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AAV: adeno-asscoiated virus
ACB: nucleus accumbens
ACh: acetylcholine
BAC: bacterial artificial chromosome
cDNA: complementary DNA
CMV: cytomegalovirus
CNS: central nervous system
CP: caudateputamen (Allen Reference Atlas term.)
CPu: caudateputamen (Paxinos & Franklin)
D1: dopamine receptor 1
D2: dopamine receptor 2
DIO: double-floxed invertedopen ORF
DNA: deoxyribonucleic acid
Drd1:  dopamine receptor D1 (mus musculus gene)
Drd2: dopamine receptor D2 (mus musculus gene)
EF1a: elongation factor 1-alpha 
EGFP: enhanced green fluorescent protein
EnvA: avian sarcoma leukosis virus envelope type A
EPSP: excitatory postsynaptic potential 
FISSEQ: fluorescent in situ sequencing
G: rabiesvirus envelope glycoprotein
∆G: glycoproetin-deleted
GABA: gamma-Aminobutyric acid
GESTALT:  genome editing of synthetic 
        target arrays for lineage tracing 
GPe: globus pallidus, external segment
GPi: globus pallidus, internal segment
hSyn1: human synapsin 1
IHC: immunohistochemistry
IPSP: Inhibitorypostsynaptic potential 
MEMOIR: memory by engineered 
                   mutagenesis with optical 
       in situ readout 
mRNA: messenger RNA
MSN: medium spiny neuron
NA: noradrenaline
ORF: open reading frame
PNS: peripheral nervous system
PPN:  pedunculopontine nucleus
RNA-Seq: RNA sequencing
SADB19: street alabama dufferin field 
     strain B19 of rabies virus vaccine
SC: superior colliculus
scRNA-Seq: single-cell RNA-Seq
smFISH: single-molecule fluorescent 
               in situ hybdridization
SNc: substantia nigra pars compacta
SNr: substantia nigra pars reticulata
STN: subthalamic nucleus
TAN: tonically active neurons
TVA: avian tumor virus receptor A 
UMI: unique molecular identifier
VTA: ventral tegmental area
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DPNQPTJUJPO PG UJTTVFT BOE DFMMTĉF $FMM ĉFPSZ TVHHFTUFE UIBU BMM UJTTVFT JO CPUI
BOJNBMT BOE QMBOUT BSF DPNQPTFE PG JOEJWJEVBM NJDSPTDPQJD VOJUT DBMMFE DFMMT
XIFSF EJĎFSFOU UJTTVFT BSF NBEF VQ PG EJĎFSFOU DFMM UZQFT
ǉǉ 5ļĹ/ĹŊŇŃł%ŃķŉŇĽłĹ
*U JT JO UIJT OFX TDJFOUJėD FOWJSPONFOU UIF TPO PG B NFEJDBM EPDUPS JO OPSUIFBTU
4QBJO OBNFE 4BOUJBHP 3BNÖO Z $BKBM 	ǉǐǍǊ  ǉǑǋǌ
 DVMUJWBUFT BO JOUFSFTU JO
ESBXJOH BOE QIPUPHSBQIZ 	4XBOTPO FU BM ǊǈǉǏ
 )JT JOUFSFTU JO ESBXJOH BOE
QIPUPHSBQIZ NBEF IJT GBUIFS QFSTVBEF IJN UP IFMQ UFBDI IVNBO BOBUPNZ BU UIF
OFBSCZ NFEJDBM TDIPPM PG ;BSBHPTB "U UIF UJNF NJDSPCJPMPHZ XBT DPOTJEFSFE UIF
GPSFGSPOU PG CJPMPHZ XJUI UIF HSBOE BDIJFWFNFOUT PG -PVJT 1BTUFVS 	ǉǐǊǊ m ǉǐǑǍ

NBLJOH CPUI UIF ėSTU WBDDJOF BOE DPOUSJCVUJPOT UP GFSNFOUBUJPO BOE HFSN UIFPSZ
PG EJTFBTFT )PXFWFS 4BOUJBHP 3BNÖO Z $BKBM EFDJEFE UP EFWPUF IJT TUVEJFT UP
UIF OFX ėFME PG IJTUPMPHZXIFSF DFMM UZQFT BOE UJTTVF DPNQPTJUJPO XFSF UIF
FTTFOUJBM RVFTUJPOT 	4XBOTPO FU BM ǊǈǉǏ

0OF PG UIF CJHHFTU DIBMMFOHFT GPSĉF $FMM ĉFPSZ BU UIF UJNF XBT UIF
PCTFSWBUJPO UIBU CSBJO UJTTVF MPPLFE UP CF DPNQPTFE PG B TJOHMF NVMUJOVDMFBUFE
SFUJDVMVN ĉF SFBTPO XIZ UIJT DPODMVTJPO XBT ESBXO JT UIBU BWBJMBCMF TUBJOJOH
Ǌ
NFUIPET UFOEFE UP MBCFM XJUI IJHI TFOTJUJWJUZ NBLJOH JU EJđDVMU UP PCTFSWF DFMMT
UIBU EJEOU MPPL UP CF GVTFE CZ UIFJS HSPXUI QSPDFTTFT
*U XBT EVSJOH B WJTJU UP B GSJFOE XIPN KVTU SFUVSOFE GSPN B TDJFOUJėD NFFUJOH JO
1BSJT 3BNÖO Z $BKBM MFBSOFE BCPVU UIF NPTU SFDFOU BEWBODFT JO IJTUPMPHJDBM
MBCFMJOH UFDIOJRVFT *U XBT XIJMF MPPLJOH BU B TBNQMF QSFQBSFE XJUI UIF TJMWFS
OJUSBUF IF ėSTU DBNF JO DPOUBDU XJUI BNFUIPEXJUI MPX TFOTJUJWJUZ JF POMZ MBCFMJOH
B TVCTFU PG DFMMT BOE IJHI FđDBDZ JF MBCFMJOH UIF FOUJSF DFMM NFNCSBOF JODMVEJOH
PVUHSPXUI QSPDFTTFT 1SFWJPVTMZ JOEJWJEVBM DFMMT IBE CFFO TFQBSBUFE VTJOH B
OFFEMF VOEFS B NJDSPTDPQF XIJDI PěFO SFTVMUFE JO UFBSJOH UIF BYPOT 	%FJUFST
ǉǐǎǍ
 8JUI TJMWFS OJUSBUF TUBJOJOH 3BNÖO Z $BKBM SFBMJ[FE IF DPVME TUVEZ UIF
TUSVDUVSF PG JOEJWJEVBM DFMMT XJUIJO UIF CSBJO 1SFWJPVTMZ (PMHJ XIP IBE JOJUJBMMZ
EFWFMPQFE UIF TJMWFS OJUSBUF TUBJO EJTDPWFSFE UIBU UIF OFSWF DFMM IBE UXP EJĎFSFOU
UZQFT PG DFMMVMBS PVUHSPXUI QSPDFTTFT QSPUPQMBTNJD QSPMPOHBUJPOT OPX SFGFSSFE
UP BT EFOESJUFT BOE DZMJOESBYJM QSPMPOHBUJPOT OPX DBMMFE BYPOT (PMHJ DPODMVEFE
UIBU UIF SPMF PG UIF EFOESJUFT XBT UP QSPWJEF OVUSJFOUT UP UIF OFSWF DFMM BOE UIF
PUIFS UZQF PG PVUHSPXUI UIF BYPO XBT EJSFDUMZ DPOOFDUFE UP BMM PUIFS DFMMT JO UIF
OFSWPVT TZTUFN UISPVHI B NFTIMJLF SFUJDVMVN 	(PMHJ ǉǑǈǎ
 ĉJT UIFPSZ XBT
SFGFSSFE UP BT UIF 3FUJDVMBS ĉFPSZ PG UIF OFSWPVT TZTUFN 	4IFQIFSE ǊǈǉǍ

6TJOH (PMHJT UFDIOJRVF 3BNÖO Z $BKBM XPVME DPNF UP UIF DPNQMFUFMZ
EJĎFSFOU DPODMVTJPO UIBU UIF OFSWF DFMM PS OFVSPO JT CPUI UIF TUSVDUVSBM BOE
GVODUJPOBM VOJU PG OFSWPVT TZTUFN DJSDVJUSZ )F QPTUVMBUFE UIBU OFVSPOT BSF JO
DPOUBDU XJUI FBDI PUIFS FJUIFS UISPVHI EJSFDU DPOUBDU PS DPOUJHVJUZ BOE OPU
UISPVHI B SFUJDVMVN 	BO PCTFSWBUJPO UIBU XPVME POMZ CF DPOėSNFE JO UIF ǉǑǍǈT
CZ UIF BEWFOU PG UIF FMFDUSPO NJDSPTDPQF TP UIF TNBMM HBQ CFUXFFO OFSWF DFMMT
TZOBQTFT DPVME CF WJTVBMJ[FE 	3PCFSUJT BOE #FOOFĨ ǉǑǍǍ
 ĉJT ėSTU QSJODJQMF JT
DBMMFEĉF /FVSPO %PDUSJOF 	(VJMMFSZ ǊǈǈǍ 4IFQIFSE ǊǈǉǍ 3BNPO Z $BKBM
ǉǐǑǉ

ĉF TFDPOE QSJODJQMF 3BNÖO Z $BKBM EJTDPWFSFE XBTĉF -BX PG %ZOBNJD
1PMBSJ[BUJPO ĉJT QSJODJQMF XBT DPEJTDPWFSFE XJUI UIF NVTDMF IJTUPMPHJTU WBO
(FIVDIUFO XIFO CPUI IF BOE $BKBM UVSOFE UIFJS BĨFOUJPO UP BQQMZJOH UIF (PMHJ
NFUIPE PO UJTTVF GSPN UIF DFSFCFMMVN TQJOBM DPSE BOE UIF PMGBDUPSZ CVMC 	WBO
ǋ
(FIVDIUFO ǉǐǑǉ
 )FSF 3BNÖO Z $BKBM BOE WBO (FIVDIUFO MBJE PVU UIF
BOBUPNJDBM XPSL QPTUVMBUJOH UIBU JNQVMTFT BSF DPOEVDUFE DFMMVMJQFUBMMZ BMPOH
EFOESJUFT UPXBSET UIF DFMM CPEZ BOE DFMMVMJGVHBMMZ BMPOH BYPOT BXBZ GSPN UIF DFMM
CPEZ 	3BNPO Z $BKBM ǉǐǑǉ WBO (FIVDIUFO ǉǐǑǉ
 ĉF CBTJT PG UIJT XBT OPU
FMFDUSPQIZTJPMPHJDBM TUVEJFT PG OFSWF JNQVMTFT CVU SBUIFS IJTUPMPHJDBM
PCTFSWBUJPOT PO UIF QPTJUJPO BOE QSPQFSUJFT PG OFVSPOBM DPNQPOFOUT ĉF
QPMBSJ[FE TUSVDUVSF PG OFSWF DFMMT XBT FNCSBDFE CZ UIF TDJFOUJėD DPNNVOJUZ JU
FOBCMFE UIF SFDPHOJUJPO PG TZOBQTFT BT BTZNNFUSJDBM TUSVDUVSFT TQFDJBMJ[FE GPS
POFXBZ USBOTNJTTJPO
ĉF ėOEJOHT PG 3BNÖO Z $BKBM BOE PUIFST BSF CFTU GPSNVMBUFE JO B SFWJFX CZ
UIF (FSNBO BOBUPNJTU WPO8BMEFZFS)BSU[ UIBU DPJOFE UIF UFSN OFVSPO GPS UIF
BOBUPNJDBM BOE GVODUJPOBM FMFNFOUT PG UIF OFSWPVT TZTUFN
* A"YPOT  BMM BSJTF GSPN OFSWF DFMMT ĉFSF JT OP DPOOFDUJPO XJUI B ėCSPVT
OFUXPSL OP PSJHJO GSPN TVDI B OFUXPSL 	WPO8BMEFZFS)BSU[ ǉǐǑǉ
(VJMMFSZ ǊǈǈǍ

* A"MM PG UIFTF BYPOT FOE GSFFMZ XJUI UFSNJOBM BSCPVST XJUI OP OFUXPSLT PS
BOBTUPNPTFT 	WPO8BMEFZFS)BSU[ ǉǐǑǉ (VJMMFSZ ǊǈǈǍ

"EE UP UIFTF UXP QSJODJQMFT B UIJSE QSJODJQMF JO UIFĉF -BX PG %ZOBNJD
1PMBSJ[BUJPO &YQSFTTFE JO UIF XPSET PG 3BNÖO Z $BKBM
*** AĉF USBOTNJTTJPO PG OFSWPVT NPWFNFOU PDDVST GSPN QSPUPQMBTNJD
CSBODIFT <EFOESJUFT> BOE UIF TPNB UP UIF OFSWPVT FYQBOTJPO <BYPOBM
QSPDFTT> 3BNPO Z $BKBM 	ǉǐǑǉ

ĉF SFDPHOJUJPO UIBU UIF GVOEBNFOUBM VOJU PG BOBMZTJT JO UIF CSBJO JT UIF OFSWF
DFMM BOE UIBU USBOTNJTTJPO BDSPTT TZOBQTFT JT BTZNNFUSJD FOBCMFE UIF QPXFSGVM
BOBMZTJT PG OFVSPOBM DJSDVJUT JO WFSUFCSBUF CSBJOT "T XF TIBMM TFF JO UIF OFYU
TFDUJPO UIJT QFSTQFDUJWF XBT DSJUJDBM GPS EFWFMPQJOH LFZ FYQFSJNFOU PO TZOBQUJD
GVODUJPO VTJOH FMFDUSPQIZTJPMPHJDBM UFDIOJRVFT UIBU GPDVTFE PO UIF OBUVSF PG
JNQVMTF USBOTNJTTJPO XJUIJO UIF CSBJO
ǌ
ǉǊ "ŀŀŃŇłŃłĹ ķŃĸĽłĻ Ķŏ ĵķŉĽŃł ńŃŉĹłŉĽĵŀň
"T B IJTUPMPHJDBM EFTDSJQUJPO PG UIF CSBJO XBT CFHJOOJOH UP UBLF TIBQF UIF OBUVSBM
RVFTUJPO QPTFE XBT IPX UIF BDUJWJUZ PG UIFTF JOEJWJEVBM OFVSPOT NJHIU SFMBUF UP
PVS QFSDFQUJPOT BOE BDUJPOT "MSFBEZ CBDL JO ǉǐǋǍ TFWFSBM JEFBT PO UIJT UPQJD
XFSF QSPQPTFE NPTU OPUBCMF CFJOH UIF -BX PG 4QFDJėD /FSWF &OFSHJFT CZ (FSNBO
QIZTJPMPHJTU +PIBOOFT 1FUFS .ÛMMFSĉF -BX PG 4QFDJėD /FSWF &OFSHJFT TUBUFE UIBU
UIF JEFOUJUZ PG B TFOTPSZ TUJNVMVT JT SFQSFTFOUFE CZ BDUJWJUZ JO JOEJWJEVBM TFOTPSZ
OFSWFT 	.ÛMMFS ǉǐǋǏ
 ĉJT XBT CBTFE PO TJNQMF PCTFSWBUJPOT MJLF NFDIBOJDBM
QSFTTVSF BHBJOTU UIF FZF XPVME QSPEVDF TFOTFT PG MJHIU ĚBTIFT EFTQJUF UIF TUJNVMJ
CFJOH NFDIBOJDBM BOE OPU PQUJDBM JO OBUVSF *U XPVME UBLF VOUJM ǉǐǐǍ VOUJM
.ÛMMFST HSBEVBUF TUVEFOU BOE GPVOEFS PG QTZDIPQIZTJDT)FSNBOO WPO )FMNIPMU[
QSPWJEFE TPNF PCTFSWBUJPOBM TVQQPSU QVSQPTJOH UIF JEFB UIBU OFSWF DFMMT BU
EJĎFSFOU QPTJUJPOT BMPOH UIF DPDIMFBS TQJSBM BSF TFOTJUJWF UP EJĎFSFOU TPVOE
GSFRVFODJFT 	)FMNIPMU[ ǉǑǉǊ

*O UIJT DPOUFYU JU JT JNQPSUBOU UP SFBMJTF UIBU KVTU BTĉF /FVSPO %PDUSJOFXBT BO
JEFB CPSO PVU PG OPWFM PCTFSWBUJPOT FOBCMFE UISPVHI B OFX TFU PG UFDIOJRVFT UIF
JEFBT PG .ÛMMFS BOE )FMNIPMU[ SFRVJSFE UIF PCTFSWBUJPOT PG UIF FMFDUSJDBM BDUJWJUZ
JO JOEJWJEVBM TFOTPSZ OFVSPOT B UFDIOJRVF XIJDI EJEOU FYJTU BU UIBU NPNFOU
0CTFSWJOH UIF FMFDUSJDBM JNQVMTFT PG OFVSPOT CZ NFBTVSJOH JO UIF FYUSBDFMMVMBS
TQBDF JT EJđDVMU TJODF UIF FMFDUSJD QPUFOUJBM PG UIFTF JNQVMTFT JT WFSZ TNBMM *U
XPVME UBLF VOUJM UIF EFWFMPQNFOU PG UIF WBDVVN UVCF VOUJM UIF TDJFOUJėD
DPNNVOJUZ IBE B OFXNFUIPE PG MPX OPJTF BNQMJėDBUJPO *O ǉǑǉǏ ,FJUI -VDBT BO
JOOPWBUPS BOE TDJFOUJTU BU $BNCSJEHF 6OJWFSTJUZ CVJMU UIF ėSTU JOTUSVNFOUT UIBU
FOBCMFE SFDPSEJOH PG NJDSPWPMU TJHOBMT JO CBOEXJEUIT PG TFWFSBM LJMP)FSU[ 	3JFLF
FU BM ǉǑǑǑ
 -VDBT VOGPSUVOBUFMZ EJFE JO B QMBOF DSBTI BU B ZPVOH BHF CVU UIF
EFTJHO PG IJT JOTUSVNFOUT XBT MBUFS VTFE CZ &% "ESJBO BU $BNCSJEHF 6OJWFSTJUZ
*O KVTU BCPVU B EFDBEF VTJOH UIF FRVJQNFOU EFWFMPQFE CZ -VDBT "ESJBO XBT
BCMF UP VODPWFS NPTU PG XIBU XF OPX UBLF GPS HSBOUFE PG IPX UIF CSBJO SFQSFTFOUT
JOGPSNBUJPO BCPVU UIF FYUFSOBM XPSME *O ǉǑǊǐ "ESJBO XPVME QVCMJTI B
NPOPHSBQI FOUJUMFEĉF #BTJT PG 4FOTBUJPO 	"ESJBO ǉǑǌǑ
 *O B TFSJFT PG
Ǎ
FYQFSJNFOUT PVUMJOFE JO IJT NPOPHSBQI "ESJBO EFTDSJCFE IPX JOEJWJEVBM
TFOTPSZ OFVSPOT XIFO TUJNVMBUFE CZ TUJNVMJ EFMJWFSFE FMFDUSJDBM EJTDIBSHF XJUI B
ėYFE FOFSHZ OPX DBMMFE BDUJPO QPUFOUJBMT PS TQJLFT ĉJT PCTFSWBUJPO XBT PG BO
BMMPSOPOF OBUVSF FJUIFS UIF EJTDIBSHF IBQQFOFE XJUI B ėYFE FOFSHZ PS JU EJEOU
IBQQFO BU BMM ĉJT BMMPSOPOF OBUVSF PG UIF BDUJPO QPUFOUJBM JT UIF ėSTU PG "ESJBOT
QSJODJQMFT
ĉF TFDPOE QSJODJQMF EJTDPWFSFE CZ "ESJBO BOE ;PĨFSNBO JO ǉǑǊǎ TUBUFT UIBU B
OVNCFS PG TQJLFT XJUIJO B ėYFE UJNF JOUFSWBM JODSFBTFT BT UIF NBHOJUVEF PG UIF
TUJNVMVT CFDPNFT MBSHFS 	"ESJBO BOE ;PĨFSNBO ǉǑǊǎ
 "ESJBO BOE ;PĨFSNBO
NFBTVSFE UIF SFMBUJPO CFUXFFO UIF GPSDFE BQQMJFE UP B NVTDMF BOE UIF ėSJOH SBUF
JO B TUSFUDI SFDFQUPS OFSWF DFMM XJUIJO UIF NVTDMF ĉF BNPVOU PG GPSDF BQQMJFE UP
UIF NVTDMF XBT NBOJQVMBUFE CZ EJĎFSFOU XFJHIUT XJUI EJĎFSFOU NBTTFT ĉF
FYQFSJNFOU FTUBCMJTIFE UIBU UIF SBUF PG ėSJOH XBT QSPQPSUJPOBM UP UIF TUJNVMVT
TUSFOHUI ĉJT QIFOPNFOPO JT DBMMFE SBUF DPEJOH 	3JFLF FU BM ǉǑǑǑ

*O DPODMVTJPO "ESJBOT XPSL TIPXFE UIBU
* ĉF BNQMJUVEF PG BO BDUJPO QPUFOUJBM JT JOEFQFOEFOU PG UIF BNPVOU PG
DVSSFOU UIBU QSPEVDFE JU
** &JUIFS UIF TUJNVMVT FYDJUFT UIF OFVSPO PS JU EPFTOU  UIFSF JT OP JOCFUXFFO
*** ĉF TQJLFUPTQJLF JOUFSWBM JT JOWFSTFMZ SFMBUFE UP UIF NBHOJUVEF PG UIF
TUJNVMVT
ĉFTF QSJODJQMFT BSF JNQPSUBOU ĉF BMMPSOPOF QSJODJQMF IJHIMJHIUT UIBU UIF
POMZ XBZ POF OFVSPO DBO SFQSFTFOU B TJHOBM BOE USBOTNJU UIJT JOGPSNBUJPO UP
BOPUIFS OFVSPO XJUI B NVUVBM TFU PG TZNCPMT JT UISPVHI UIF VTF PG TQJLFT +VTU BT B
NFTTBHF USBOTNJUT JOGPSNBUJPO GSPN POF QFSTPO UP BOPUIFS CZ B UFYU XIJDI JT B
TFRVFODF PG TZNCPMT FBDI UBLJOH JUT WBMVF GSPN B ėOJUF TFU PG TZNCPMT JO UIF
BMQIBCFU B TFRVFODF PG TQJLFT USBOTNJU B NFTTBHF XJUI BDUJPO QPUFOUJBMT TFSWJOH
UIF SPMF PG B CJOBSZ TZNCPM )FODF "ESJBO EFNPOTUSBUFE UIBU UIF TQJLF JT UIF
GVOEBNFOUBM TZNCPM CZ XIJDI JOGPSNBUJPO JT DBSSJFE UISPVHI UIF CSBJO 	3JFLF
FU BM ǉǑǑǑ

ǎ
ǉǋ 5ļĹ ķļĹŁĽķĵŀ łĵŉŊŇĹ Ńĺ ŉļĹ ňŏłĵńňĹ
.VDI PG UIF GVODUJPOBM QSPQFSUJFT PG UIF DPOOFDUJPOT CFUXFFO OFVSPOT XFSF
JOJUJBMMZ EJTDPWFSFE CZ UIF #SJUJTI QIZTJPMPHJTU $IBSMFT 4IFSSJOHUPO 	ǉǐǍǊǉǑǍǊ

	4IFSSJOHUPO ǉǑǈǎ 1FBSDF Ǌǈǈǌ
 "T TUBUFE CFGPSF UIF BDUVBM TUSVDUVSBM HBQ PG B
TZOBQTF XPVME OPU CF SFWFBMFE VOUJM UIF BEWFOU PG UIF FMFDUSPO NJDSPTDPQF
	3PCFSUJT BOE #FOOFĨ ǉǑǍǍ
 )PXFWFS UIF DPODFQU PG B HBQ UIBU DPOWFZFE
TJHOBMT CFUXFFO OFVSPOT FJUIFS FMFDUSJDBMMZ PS DIFNJDBMMZ IBE MPOH CFFO
TQFDVMBUFE 	%V #PJT 3FZNPOE ǉǐǌǑ
 ĉF PCTFSWBUJPOT UIBU TVQQPSUFE UIF
OPUJPO PG B DIFNJDBM BOE OPU FMFDUSJDBM TZOBQTF XFSF
* &MFDUSJDBM TJHOBMT BMXBZT USBWFM JO B BTTZNNFUSJD EJSFDUJPO FJUIFS GSPN
BYPO UP EFOESJUF PS BYPO UP TPNB OPU UIF PUIFS XBZ BSPVOE
** ĉF FYJTUBODF PG FYDJUBUPSZ BOE JOIJCJUPSZ TZOBQTFT 	#SPPLT BOE &DDMFT
ǉǑǌǏ

#VU UIF DIFNJDBM QSPQFSUJFT PG UIF TZOBQTF XFSF EJTDPWFSFE GSPN B NVDI NPSF
JOUSJDBUF TFU PG EJTDPWFSJFT CFHJOOJOH XJUI UIF XPSL PG (FPSHF 0MJWFS BOE &EXBSE
4DIÅGFS JO ǉǐǑǌ BU 6OJWFSTJUZ $PMMFHF -POEPO 	0MJWFS BOE 4IBSQFZ4DIBGFS
ǉǐǑǌ
 0MJWFS BOE 4DIÅGFS IBE GPVOE UIBU UIF BENJOJTUSBUJPO PG B HMZDFSJOF
FYUSBDU PG UIF BESFOBMT PG UIF TIFFQ QSPEVDFE DPOTUSJDUJPO PG UIF BSUFSJFT 	0MJWFS
BOE )BMMJCVSUPO ǉǑǉǎ 4DIÅGFS FU BM ǉǑǈǐ 0MJWFS BOE 4DIÅGFS ǉǐǑǍ 0MJWFS BOE
4IBSQFZ4DIBGFS ǉǐǑǌ

4JY ZFBST MBUFS UIF "VTUSJBO QIZTJDJBO BOE DIFNJTU 0ĨP WPO 'ÛSUI QVSJėFE UIF
BESFOBM DPNQPVOE BOE DBMMFE JU ATVQSBSFOJO 	WPO 'ÛSUI ǉǐǑǐ
 UIF UFSN EJEOU
TUJDL CFDBVTF "NFSJDBO DIFNJTU "CFM QBSUJBMMZ QVSJėFE UIF DPNQPVOE 	"CFM
ǉǐǑǑ
 BOE CFHBO NBSLFUJOH JU VOEFS UIF USBEFOBNF AFQJOFQISJO 4IPSUMZ
UIFSFBěFS UIF +BQBOFTF DIFNJTU +PLJDIJ 5BLBNJOF JOWFOUFE B OPWFM XBZ UP QVSJGZ
UIF DPNQPVOE 	5BLBNJOF ǉǑǈǉ
 BOE TPME UIF SJHIUT UP UIF QSPDFEVSF UP
1BSLF%BWJT XIJDI CFHBO NBSLFU JU BT i"ESFOBMJOu )PXFWFS UIF OBNF FQJOFQISJOF
XBT BMSFBEZ FTUBCMJTIFE JO UIF 64 BOE BESFOBMJOF IBE MBSHFMZ CFFO FTUBCMJTIFE BT
UIF OBNF JO 6, BOE UIF UXP UFSNT BSF VTFE UP UIJT EBZ
Ǐ
8JUI UIF EFWFMPQNFOUT JO UIF TZOUIFTJT PG BESFOBMJOF NBEF CZ WPO 'ÛSUI
"CFM BOE 5BLBNJOF UIF DPNQPVOE XBT SFBEJMZ BWBJMBCMF GPS FYQFSJNFOUBMJTUT UP
UFBTF BQBSU JUT NFDIBOJTNT 	WPO 'ÛSUI ǉǐǑǐ "CFM ǉǐǑǑ 5BLBNJOF ǉǑǈǉ

ĉPNBT 3FOUPO &MMJPĨ 	ǉǐǏǏmǉǑǎǉ
 BU $BNCSJEHF 6OJWFSTJUZ XBT UIF ėSTU UP
TVHHFTU UIBU JU XBT UIF TZNQBUIFUJD OFSWFT UIBU TFDSFUFE BESFOBMJOF )PXFWFS
&MMJPĨ DPODMVEFE UIBU UIF QPTUHBOHMJPOJD DFMMT XFSF OPU DBQBCMF PG QSPEVDJOH
BESFOBMJOF UIFNTFMWFT 	&MMJPĨ ǉǑǈǌ

ĉF JEFB UIBU OFSWFT TFDSFUFE DIFNJDBM DPNQPVOET XPVME MBZ EPSNBOU VOUJM
UIF ǉǑǊǈT XIFO %BMF BOE -PFXJ 	7BMFOTUFJO Ǌǈǈǎ
 XIP QSFWJPVTMZ IBE CFFO
JOUSPEVDFE UP FBDI PUIFS CZ &MMJPU TUBSUFE QFSGPSNJOH FYQFSJNFOUT PO UIF OFSWF
FOEJOHT PG UIF GSPHT IFBSU *O ǉǑǊǎ -PFXJ XPVME JEFOUJGZ UIF JOIJCJUPSZ
USBOTNJĨFS SFMFBTFE GSPN UIF WBHVT OFSWF BT BDFUZMDIPMJOF BOE UFO ZFBST MBUFS IF
JEFOUJėFE UIF FYDJUBUPSZ JOOFSWBUJPO BT BESFOBMJOF 	-PFXJ BOE /BWSBUJM

-PFXJT FYQFSJNFOUT XFSF IJHIMZ DSJUJDJTFE QVTIJOH IJN UP SFTQPOE UP IJT
DSJUJDT JO B MJWF EFNPOTUSBUJPO FYQFSJNFOU QFSGPSNFE JO 4UPDLIPMN JO ǉǑǊǎ
XIFSF IF TVDDFTTGVMMZ SFQMJDBUFE JU ǉǐ UJNFT 	7BMFOTUFJO Ǌǈǈǎ
 0OF PG UIF
BĨFOEFFT PO UIFTF EFNPOTUSBUJPOT XBT UIF 4XFEJTI QIBSNBDPMPHJTU 6MG WPO
&VMFS *U XPVME CF WPO &VMFS 	7PO &VMFS BOE )BNCFSH ǉǑǌǑ
 XIP ėOBMMZ
EFUFSNJOFE UIBU UIF NBJO GPSNT PG USBOTNJTTJPO JO UIF QPTUTZOBQUJD NFNCSBOF
PG TZNQBUIFUJD HBOHMJPO DFMMT XFSF OPSBESFOBMJOF 	/"
 BOE BDFUZMDIPMJOF 	"$I

.FUIPET GPS TUVEZJOH OFVSPUSBOTNJTTJPO JO UIF DFOUSBM OFSWPVT TZTUFN 	$/4

XFSF OPU ZFU BWBJMBCMF BOE GPS TPNF UJNF ėOEJOHT GSPN UIF QFSJQIFSBM OFSWPVT
TZTUFN 	1/4
 XFSF FJUIFS FYUSBQPMBUFE UP UIF $/4 PS CFMJFWFE UP OPU IPME USVF JO
UIF $/4ĉFNBKPS UFDIOJDBM BDIJFWFNFOU UIBU FOBCMFE UIF TUVEZ PG BESFOBMJOF
BOE OPSBESFOBMJOF JO UIF $/4 DBNF XJUI UIF 'BMDL)JMMBSQ NFUIPE 	)ÕLGFMU
Ǌǈǉǈ )ÕLGFMU BOE -KVOHEBIM ǉǑǏǊ $BSMTTPO FU BM ǉǑǎǉ 'BMDL FU BM ǉǑǎǊ
 ĉJT
UFDIOJRVF NBEF JU QPTTJCMF UP TUVEZ CJPMPHJDBMMZ BDUJWF TVCTUBODFT DBMMFE
NPOPBNJOFT  FH   EPQBNJOF OPSBESFOBMJOF BESFOBMJOF BOE TFSPUPOJO    PO
UIF DFMMVMBS MFWFM VTJOH UIF ĚVPSFTDFODF NJDSPTDPQF *OJUJBMMZ UIFTF UFDIOJRVFT
XFSF VTFE UP NBQ DFMM CPEJFT BOE QSPDFTTFT PG "$I BOE /" JO UIF $/4 -BUFS PO
UIF NFUIPE XPVME CF FNQMPZFE UP NBQ PVU UIF EPQBNJOFSHJD OVDMFJ JO UIF CSBJO
ǐ
BT XFMM BT TFSPUPOFSHJD OVDMFJ 	)ÕLGFMU Ǌǈǉǈ

%VSJOH UIF TBNF QFSJPE ,VĔFS 	ǉǑǍǌ
 BOE 'MPSFZ 	ǉǑǍǌ
 EFTDSJCFE UIF
QSFTFODF PG FYDJUBUPSZ BOE JOIJCJUPSZ DPOUSPM NFDIBOJTNT JO DSBZėTI ,VĔFS BOE
'MPSFZ NBEF UIF DSBZėTI TUSFUDI SFDFQUPS QSFQBSBUJPO B QPQVMBS BTTBZ GPS
EFUFDUJOH UIF IZQPUIFTJ[FE DIFNJDBM TVCTUBODF UIBU XPVME DPOUSJCVUF UP
FYDJUBUJPO BOE JOIJCJUJPO JO UIF CSBJO 'BDUPS *ǉ BT 'MPSFZ SFGFSSFE UP UIF
JOIJCJUPSZ TVCTUBODF XBT FYUSBDUFE GSPN UIF NBNNBMJBO CSBJO CZ 'MPSFZ BOE
.D-FOOBO 	ǉǑǍǑ
 BOE TIPXO UP DPOUBJO HBNNBBNJOPCVUZSJD BDJE 	("#"

XIJDI UIF BVUIPST TVHHFTUFE NJHIU XFMM CF UIF OBUVSBM OFVSPUSBOTNJĨFS ,SOKFWJD
BOE 4DIXBSU[ 	ǉǑǎǏ
 XPVME MBUFS QSPWJEF VOFRVJWPDBM FWJEFODF GPS ("#" BT BO
JOIJCJUPSZ USBOTNJĨFS
4VSQSJTJOHMZ JO UIF ǉǑǍǈT XIFO JU XBT GPVOE UIBU HMVUBNBUF EFQPMBSJ[FE BOE
FYDJUFE JOEJWJEVBM OFSWF DFMMT JO UIF TQJOBM DPSE 	$VSUJT FU BM ǉǑǍǑ
 JU XBT ėSTU
IPQFE UIBU UIJT TVCTUBODF XBT JOEFFE UIF NBKPS FYDJUBUPSZ USBOTNJĨFS JO UIF
$/4 #VU EVF UP B QSFDPODFQUJPO UIBU TVDI USBOTNJĨFS XPVME CF QSFTFOU JO UIF
CSBJO BU SFMBUJWFMZ MPX DPODFOUSBUJPOT BOE IBWF POMZ B TJOHMF GVODUJPO UIF JEFB PG
HMVUBNBUF CFJOH UIF NBKPS FYDJUBUPSZ OFVSPUSBOTNJĨFS XBT POMZ BDDFQUFE Ǌǈ
ZFBST MBUFS "HBJO UIF DPODFQUVBM TIJě XBT OPU EPOF CZ UIFPSFUJDBM BSHVNFOUBUJPO
CVU SBUIFS CZ UFDIOJDBM JNQSPWFNFOUT JO FMFDUSPQIZTJPMPHJDBM SFDPSEJOHT UIBU
FTUBCMJTIFE UIF TJNJMBSJUZ JO JPOJD DPOEVDUBODF DIBOHF JOEVDFE JO UIF OFVSPOBM
NFNCSBOF CZ HMVUBNBUF UP UIBU JOEVDFE CZ FOEPHFOPVTMZ SFMFBTFE USBOTNJĨFST
	.BZFS BOE8FTUCSPPL ǉǑǐǏ
 ĉFNBKPS FTUBCMJTINFOU PG HMVUBNBUF BT UIF
FYDJUBUPSZ USBOTNJĨFS DBNF GSPN UIF EJTDPWFSZ BOE TZOUIFTJT PG TQFDJėD
HMVUBNBUF BOUBHPOJTUT UIBU XFSF BCMF UP CMPDL UIF BDUJPOT PG FOEPHFOPVT
HMVUBNBUF 	8BULJOT BOE &WBOT ǉǑǐǉ
 ĉF EJTDPWFSZ PG OFVSPUSBOTNJĨFST
SFWPMVUJPOJ[FE UIF XBZ XF UIJOL BCPVU UIF CSBJO BOE PQFOFE VQ UIF ėFME PG
QTZDIJBUSZ UP TMPXMZ BEPQU B CJPMPHJDBM GSBNFXPSL
ǉ)FSF * SFQSFTFOUFE JOIJCJUPSZ BDUJPO PO OFVSPOBM BDUJWJUZ
Ǒ
ǉǌ $ŃłķŀŊňĽŃłň
*O UIJT DIBQUFS XF IBWF FYBNJOFE IPX OFVSPTDJFODF IBT EFWFMPQFE JOUP B NBUVSF
ėFME TIBSJOH B TFU PG GVOEBNFOUBM DPODFQUT PO UIF TUSVDUVSBM BOE GVODUJPOBM VOJUT
PG PCTFSWBUJPO OFVSPOT BDUJPO QPUFOUJBMT BOE TZOBQTFT *WF USJFE UP IJHIMJHIU UIF
NBKPS DPODFQUVBM SFWPMVUJPOT UIBU FTUBCMJTIFE UIF TJOHMF OFVSPO BT UIF
GVOEBNFOUBM VOJU PG BOBMZTJT BT XFMM BT UIF BDUJPO QPUFOUJBM BT UIF GVOEBNFOUBM
JOGPSNBUJPO DBSSZJOH FWFOU -BTUMZ *WF GPDVTFE PO UIF OPU TP TUSBJHIUGPSXBSE
IJTUPSZ PG IPX UIF DIFNJDBM QSPQFSUJFT PG UIF TZOBQTF UIF NBKPS TUSVDUVSBM VOJU
NFEJBUJOH USBOTNJTTJPO CFUXFFO OFVSPOT XBT PVUMJOFE
ĉF IJTUPSJDBM EJTQVUF PG XIFUIFS DPNNVOJDBUJPO CFUXFFO OFVSPOT JT
DIFNJDBM PS FMFDUSJDBM JT LOPXO JO UIF IJTUPSZ PG OFVSPTDJFODF BT UIFĉF 8BS PG
UIF 4PVQT BOE UIF 4QBSLT 	7BMFOTUFJO Ǌǈǈǎ
 /FVSPTDJFODF MJLF PUIFS TDJFOUJėD
ėFMET DBO TPNFUJNFT FYQFSJFODF EJTQVUFT BCPVU JUT NBKPS TUSVDUVSBM BOE
GVODUJPOBM FMFNFOUT /FVSPTDJFODF JT BMTP BO JOUFSEJTDJQMJOBSZ ėFME BOE UIF
PQJOJPOT PG JOEJWJEVBM JOWFTUJHBUPST PěFO EFQFOE PO UIF TDJFOUJėD USBJOJOH BOE
CBDLHSPVOE PG JOEJWJEVBM JOWFTUJHBUPST ĉJT DBO CF TFFO CPUI JO UIF EJTQVUFT
SFHBSEJOH UIF OFVSPO EPDUSJOF BT XFMM BT UIF OBUVSF PG UIF TZOBQTF
#FGPSF B UFDIOPMPHJDBM BEWBODF IBT CFFO EPOF UIFSF JT PěFO B NZSJBE PG NPSF
PS MFTT XFMMHSPVOEFE UIFPSJFT BCPVU B DFSUBJO UPQJD FH -BX PG 4QFDJėD /FSWF
&OFSHJFT 	.ÛMMFS ǉǐǋǏ
 *U JT ėSTU XIFO B OPWFM UFDIOPMPHZ UIBU DBO CF VTFE UP
FYBNJOF DMBJNT NBEF JT FTUBCMJTIFE DPODFQUVBM DIBOHF IBQQFOT 	FH TJMWFS OJUSBUF
TUBJOJOH PS BCJMJUZ UP SFDPSE NJDSPWPMU TJHOBMT
 'SPN UIJT XF DBO SFBDI UXP
DPODMVTJPOT
* /FX UFDIOJRVFT UIBU FOBCMF PCTFSWBUJPOT PO B TDBMF PS QSFDJTJPO UIBU
DPVMEOU CF NBEF CFGPSF BSF FTTFOUJBM
** $PODFQUVBM DIBOHF PěFO JOWPMWFT RVFTUJPOT UBSHFUFE BU JEFOUJGZJOH UIF
GVOEBNFOUBM GVODUJPOBM PS TUSVDUVSBM VOJU PG PSHBOJ[BUJPO
0S BT 4JEOFZ #SFOOFS 	ǊǈǈǊ
 EFTDSJCFE JU JO UIF RVPUF BU UIF CFHJOOJOH PG UIJT
ǉǈ
DIBQUFS i1SPHSFTT JO TDJFODF EFQFOET PO OFX UFDIOJRVFT OFX EJTDPWFSJFT BOE
OFX JEFBT QSPCBCMZ JO UIBU PSEFSu
/FX UFDIOJRVF !→ /PWFM EJTDPWFSZ !→ /FX JEFBT
ǉǉ
ǉǊ
i"NBQ JT OPU UIF UFSSJUPSZ JU SFQSFTFOUT CVU JG DPSSFDU JU IBT B
TJNJMBS TUSVDUVSF UP UIF UFSSJUPSZ XIJDI BDDPVOUT GPS JUT VTF
GVMOFTTu
 "MGSFE ,PS[ZCTLJ 4DJFODF BOE 4BOJUZ 	ǉǑǋǋ Q Ǎǐ

2
0O5SBOTDSJQUPNFT BOE$POOFČPNFT
5ļĹ ĶŇĵĽł Ľň ňŉŇŊķŉŊŇĹĸ BU NVMUJQMF TDBMFT TVCDFMMVMBS DFMMVMBS DJSDVJUT
OFUXPSLT CSBJO SFHJPOT BMM UIF XBZ VQ UP UIF MFWFM PG BOBMZTJT PG UIF FOUJSF PSHBO
BOE JUT FNCPEJNFOU NBOJGFTUFE UISPVHI CFIBWJPS BOE DPHOJUJPO (JWFO UIF
QBJOTUBLJOH FĎPSUT UP ėOE UIF GVOEBNFOUBM TUSVDUVSBM BOE GVODUJPOBM VOJUT PG
PSHBOJ[BUJPO EFTDSJCFE JO UIF MBTU DIBQUFS 	JF UIF OFVSPO UIF BDUJPO QPUFOUJBM
BOE UIF TZOBQTF
 POF JT MFě UP XPOEFS JG UIF ėFME PG OFVSPTDJFODF NJHIU IBWF
TUPQQFE BTLJOH UIFTF GVOEBNFOUBM RVFTUJPOT XJUI SFTQFDU UP IPX UIF CSBJO JT
GVODUJPOBMMZ BOE TUSVDUVSBMMZ PSHBOJ[FE PO UIF TQBUJBM TDBMF PG IVOESFET PG
NJDSPNFUFST UIFNFTPTDBMF MFWFM
*U JT OPU TVSQSJTJOH UIBU UIF JOJUJBM FĎPSUT UP ėOE TUSVDUVSF JO UIF CSBJO BU MFWFMT
IJHIFS UIBO NJDSPDJSDVJUT MBSHFMZ XFSF CBTFE PO DPNQMFUFMZ BSCJUSBSZ DSJUFSJB UP
EFėOF DZUPBSDIJUFDUVSF .PTU GBNPVTMZ UIF (FSNBO OFVSPMPHJTU ,PSCJOJBO
ǉǋ
#SPENBOO 	ǉǐǎǐmǉǑǉǐ
 JEFOUJėFE GPSUZUISFF EJTUJODU SFHJPOT JO UIF IVNBO
DFSFCSBM DPSUFY CBTFE PO PCTFSWBUJPO VTJOH /JTTM TUBJOJOH 	#SPENBOO ǉǑǈǑ

#SPENBOO UPHFUIFS XJUI $POTUBOUJO WPO &DPOPNP 	ǉǐǏǎǉǑǋǉ
 BOE PUIFST
NBQQFE PVUNPTU PG UIF CBTJD OFVSPBOBUPNJDBM SFHJPOT CBTFE PO WJTVBM JOTQFDUJPO
PG DZUP BOE NZFMPBSDIJUFDUVSBM DSJUFSJB EFėOFE PO POMZ B GFX QSPQFSUJFT TVDI BT
DFMM EFOTJUZ DFMM TIBQF FUD 	&DPOPNP FU BM ǉǑǊǍ #SPENBOO ǉǑǈǑ

&BSMZ TUVEJFT PO DZUPBSDIJUFDUVSF VTFE TPNF TPSU PG TUBJOJOH UP MBCFM QBSUT PG
UIF UJTTVF 4FMEPN UIFTF FBSMZ JOWFTUJHBUPST SFĚFDUFE PO XIBU UIPTF EZFT BDUVBMMZ
NJHIU MBCFM PO UIF NPMFDVMBS MFWFM 8F NJHIU UIFSFGPSF TUBSU CZ FYBNJOJOH
FYBDUMZ XIBU DMBTT PG NPMFDVMFT QSPWJEF UIF GVOEBNFOUBM TUSVDUVSBM VOJU
Ǌǉ 5ļĹ ĽŁńŃŇŉĵłķĹ Ńĺ ńŇŃŉĹĽłň
/FVSPOT BSF DPNQPTFE PG XBUFS JOPSHBOJD JPOT BOE DBSCPODPOUBJOJOH
NPMFDVMFT *U JT UIF DBSCPODPOUBJOJOH PSHBOJD NPMFDVMFT UIBU BSF UIF VOJRVF
DPOTUJUVFOUT PG DFMMT .PTU PG UIF PSHBOJD NPMFDVMFT DBO CF DMBTTJėFE FJUIFS BT
MJQJET DBSCPIZESBUFT OVDMFJD BDJET PS QSPUFJOT
"MUIPVHI MJQJET BSF BCVOEBOU JO UIF CSBJO BOE QSPWJEF NVDI PG UIF TUSVDUVSBM
TVQQPSU GPS UIF CSBJO JU JT OPU MJQJET UIBU QSPWJEF UIF NBJO TUSVDUVSBM DPNQPOFOUT
DMBTTJGZJOH POF UZQF PG OFVSPO GSPN UIF PUIFS -JLFXJTF JO NPTU BOJNBMT QSPUFJOT
BSF VTFE GPS TUSVDUVSBM QVSQPTFT CVU UIJT JT OPU UIFJS NBJO GVODUJPO JOEFFE JO
QMBOUT UIF QPMZTBDDIBSJEFT VTVBMMZ IBWF UIJT SPMF "T FNQIBTJ[FE CZ 'SBODJT
$SJDL iĉF NBJO GVODUJPO PG QSPUFJOT JT UP BDU BT FO[ZNFTu 	$SJDL ǉǑǍǐ
 *U JT
FTTFOUJBM UP HSBTQ UIF VOJRVF JNQPSUBODF PG QSPUFJOT JO CJPMPHZ BT B NBKPSJUZ PG
DIFNJDBM SFBDUJPOT JOTJEF DFMMT BSF DBUBMZ[FE CZ FO[ZNFT
Ǌǉǉ -ĽŁĽŉĵŉĽŃłň Ľł ŁŊŀŉĽńŀĹŎĽłĻ ńŇŃŉĹĽł ĸĹŉĹķŉĽŃł
(JWFO UIF JNQPSUBODF PG QSPUFJOT JU NJHIU BU ėSTU TFFNT MJLF B HPPE JEFB UP GPDVT
PO NFBTVSJOH BOE WJTVBMJ[JOH QSPUFJOT JO UJTTVF *OEFFE WJTVBMJ[BUJPO PG TQFDJėD
QSPUFJOT CZ NFBOT PG JNNVOPIJTUPDIFNJDBM 	*)$
 TUBJOJOH JT POF PG UIF NPTU
XJEFMZ VTFE DPOUFNQPSBSZ NFUIPET JO OFVSPBOBUPNZ /FWFSUIFMFTT QSPUFJO
ǉǌ
EFUFDUJPO NFUIPET BSF DVSSFOUMZ MJNJUFE CZ UIFJS BCJMJUZ UP TJNVMUBOFPVTMZ
NFBTVSF NVMUJQMF QSPUFJOT 	NVMUJQMFYJOH
 )JHIMZ NVMUJQMFYFE NBTT TQFDUSPNFUSZ
NFUIPET PG DFMMT DBO CF EPOF CZ TUBJOJOH XJUI BOUJCPEJFT DBSSZJOH JTPUPQJDBMMZ
QVSF NFUBM SFQPSUFST WJB OFCVMJ[FE TJOHMFDFMM ESPQMFUT CFGPSF TFRVFOUJBM BOBMZTJT
CZ JOEVDUJWFMZ DPVQMFE QMBTNB UJNFPGĚJHIU NBTT TQFDUSPNFUSZ 	#FOEBMM FU BM
ǊǈǈǑ
 ĉJT NFUIPE JT MJNJUFE UP EJTTPDJBUFE TJOHMFDFMM BOBMZTJT PG VQ UP ǉǈǈ
EJĎFSFOU BOUJCPEJFT XJUIPVU TQFDUSBM PWFSMBQ CFUXFFO DIBOOFMT 4VCTFRVFOUMZ
JPO NBTT TQFDUSPNFUSZ IBT CFFO VTFE UP JNBHF NFUBM JTPUPQFDBSSZJOH BOUJCPEJFT
EJSFDUMZ JO UIF UJTTVF 	"OHFMP FU BM Ǌǈǉǌ
 #VU UIF JPO CFBN TDBOOJOH JT B
QPJOUTDBOOJOH QSPDFTT XJUI IJHI FYQPTVSF UJNF SFTVMUJOH JO JNBHJOH UJNFT PO
TFWFSBM IPVST BOE EBZT GPS B TJOHMF ėFME PG WJFX
0UIFS BMUFSOBUJWFT UP NVMUJQMFYFE *)$ JODMVEF 48*5$) 	TZTUFNXJEF
DPOUSPM PG JOUFSBDUJPO UJNF BOE LJOFUJDT PG DIFNJDBMT
 XIJDI JT B IZESPHFMCBTFE
DMFBSJOH NFUIPE UIBU FOBCMFT NVMUJQMF SPVOET PG TUBJOJOH CVU MJNJUT UIF OVNCFS PG
DIBOOFMT UIBU DBO CF VTFE JO B TJOHMF SPVOE UP POF TP UIF NFUIPE JT MJNJUFE UP ǊǊ
SPVOET XJUI ǊǊ QSPUFJOT UIBU DBO CF UBSHFUFE 	.VSSBZ FU BM ǊǈǉǍ

&WFO TP BMM PG UIFTF NFUIPET SFMZ PO JNNVOPIJTUPDIFNJTUSZ XIJDI JT
VMUJNBUFMZ CBTFE PO UIF BWBJMBCJMJUZ PG IJHIMZ TQFDJėD BOUJCPEJFT UIBU DBO EFUFDU
BOUJHFOT BU OFDFTTBSZ DPODFOUSBUJPOT 'PS QPMZDMPOBM BOUJCPEJFT UIF
NBOVGBDUVSJOH QSPDFTT PG JNNVOJ[BUJPO TFSVNDPMMFDUJPO BOE UJUFS BOBMZTJT
DBOOPU CF FBTJMZ NVMUJQMFYFE UIFSFCZ TFĨJOH BO BCTPMVUF DPTU BOE UJNF DFJMJOH PO
FBDI BOUJHFO UIBU DBO CF QSPEVDFE BOE EFUFDUFE
ǊǉǊ 5ļĹ ňĽŐĹ Ńĺ ŉļĹ ńŇŃŉĹŃŁĹ
ĉFSF BSF BCPVU ǊǊǈǋǊ NPVTF QSPUFJODPEJOH HFOFT 0VU PG UIFTF HFOFT BCPVU
ǉǊǑǋǌ JEFOUJėFE QSPUFJOT IBWF CFFO EFUFDUFE JO UIF NPVTF CSBJO DPSSFTQPOEJOH
UP ǉǉǎǑǈ &/4&.#- HFOFT XIJDI SFQSFTFOUT Ǎǈƻ PG BMM QSPUFJODPEJOH HFOFT JO
UIF NPVTF HFOPNF 	4IBSNB FU BM ǊǈǉǍ

ĉF EJđDVMUJFT XJUI JEFOUJGZJOH VOJRVF QSPUFJOT BMTP TUFN GSPN SFHVMBUJPO PG
TPNF QSPUFJOT CZ DPWBMFOU NPEJėDBUJPO PG QSPUFJOT 	FH OPOQIPTQIPSZMBUFE
ǉǍ
QIPTQIPSZMBUFE EFQIPTQIPSZMBUFE
 SFTVMUJOH JO HFOVJOF EJĎFSFOU WFSTJPOT PG
QSPUFJOT 0UIFS HFOFT BSF BMUFSOBUJWFMZ TQMJDFE HJWJOH SJTF UP QSPUFJOT XJUI
EJĎFSFOU JOUFSOBM BNJOP BDJE TFRVFODFT ĉFTF BSF BMTP HFOVJOFMZ EJĎFSFOU
QSPUFJOT GSPN UIF TBNF HFOF *O UIF NPTU FYUSFNF DBTF JO%SPTPQIJMB
.FMBOPHBTUFS UIF DFMM BEIFTJPO NPMFDVMF%TDBN HFOF XIJDI FODPEFT BO BYPO
HVJEBODF SFDFQUPS DPOUBJOT ǑǍ BMUFSOBUJWF FYPOT UIBU DPVME QPUFOUJBMMZ QSPEVDF
ǋǐǈǉǎ TQMJDF WBSJBOUT GSPN UIF TBNF HFOF 	8PKUPXJD[ FU BM Ǌǈǈǌ
 "OZ HJWFO
TDJFOUJTUT FTUJNBUF PG IPX MBSHF UIF QSPUFPNF JT DBO WBSZ XJUI B SBOHF PG UFOT PG
UIPVTBOET UP NPSF UIBO ǉǈǈǈǈǈ EFQFOEJOH PO IPXNBOZ QSPUFJODPEJOH HFOFT
UIF TDJFOUJTU CFMJFWF BSF BMUFSOBUJWFMZ TQMJDFE UP ZJFME TFWFSBM EJĎFSFOU QSPUFJOT
ǊǊ 1ŇŃŉĹĽł ňŏłŉļĹňĽň ĵłĸ ŉļĹ ŉŇĵłňķŇĽńŉŃŁĹ
(JWFO UIF VOLOPXO TJ[F PG UIF QSPUFPNF BOE UIF MJNJUBUJPOT PG NVMUJQMFYJOH
JNNVOPIJTUPDIFNJTUSZ XF FJUIFS OFFE B DPNQMFUFMZ OPWFM JO TJUV QSPUFJO MBCFMJOH
UFDIOJRVF PS UIBU QPMZDMPOBM BOUJCPEZ NBOVGBDUVSJOH TDBMFT DPOTJEFSBCMZ CFĨFS
UIBO XIBU JU EPFT BU UIF NPNFOU VOUJM XF XJMM IBWF DPTUFĎFDUJWF NFUIPET UP
EFUFDU UIF FOUJSF QSPUFPNF JO TJUV
ĉF DPOTUSVDUJPO PG SFGFSFODF HFOPNFT BOE UIF EFWFMPQNFOU PG TIPSUSFBE
NBTTJWFMZ QBSBMMFM %/" TFRVFODJOH MBVODIFE B iOFYUHFOFSBUJPOu JO HFOPNJD
TDJFODFT XIFSF TFRVFODJOH PVUQVU IBT PVUQBDFE.PPSFT MBX BOE NPSF UIBO
EPVCMFE FBDI ZFBS 	)FBUIFS BOE $IBJO Ǌǈǉǎ
 ĉJT XBTU FYQBOTJPO PG %/"
TFRVFODJOH FOBCMFE UIF SFWFSTF USBOTDSJQUJPO PG 3/" BOE DPOTUSVDUJPO PG D%/"
MJCSBSJFT UP TFRVFODF OPU POMZ %/" CVU BMTP 3/" 	3/"4FR
 3/"4FR
QSPWJEFT DPNQSFIFOTJWF JOGPSNBUJPO PO N3/" BCVOEBODF BOE BMUFSOBUJWF
TQMJDJOH 	8BOH FU BM ǊǈǈǑ
 ĉF EFWFMPQNFOU PG CPUI TJOHMFDFMM 3/"4FR
	TD3/"4FR
 	5BOH FU BM ǊǈǈǑ 4IBQJSP FU BM Ǌǈǉǋ
 BT XFMM BT ĚVPSFTDFOU JO TJUV
TFRVFODJOH 	'*44&2
 	-FF FU BM Ǌǈǉǌ
 GVSUIFS QVTIFE UIF OFYUHFOFSBUJPO
TFRVFODJOH BQQSPBDI UP UIF TJOHMF DFMM BOE TVCDFMMVMBS UJTTVF MFWFM
ĉF USBOTDSJQUPNF JT UIF DPNQMFUF TFU PG USBOTDSJQUT JO B DFMM GPS B TQFDJėD
EFWFMPQNFOUBM TUBHF PS QIZTJPMPHJDBM DPOEJUJPO "U UIF RVBOUJUBUJWF MFWFM N3/"
ǉǎ
BOE QSPUFJO MFWFMT BSF POMZ NPEFTUMZ DPSSFMBUFE 	'PVSOJFS FU BM Ǌǈǉǈ.BJFS FU BM
ǊǈǈǑ (ZHJ FU BM ǉǑǑǑ
 TVHHFTUJOH QPTUUSBOTDSJQUJPOBM SFHVMBUJPO JO HFOF
FYQSFTTJPO DPOUSPM /FWFSUIFMFTT UIF LFZ UP VOEFSTUBOEJOH QSPUFJO TZOUIFTJT
QPTĨSBOTMBUJPOBM NPEJėDBUJPOT BOE USBOTDSJQUJPOBM SFHVMBUJPO JO UIF CSBJO MJFT JO
UIF USBOTDSJQUPNF BOE UIF HFOFSBUJPO PG USBOTDSJQUPNJD NBQT PG UIF CSBJO 	-FJO
FU BM ǊǈǈǏ

Ǌǋ $ŃłłĹķŉĽŋĽŉŏ ĵłĸ ķŃŁńŊŉĵŉĽŃł Ľł ŉļĹ ĶŇĵĽł
Hidden layer
Output layer
Input layer
ANDOR
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A B
6B;m`2 kXjXR, 1t+HmbBp2 Q` ;i2X
_2T`2b2MiBM; M 2t+HmbBp2 Q` ;i2- sP_-
#v  722/7Q`r`/ M2irQ`F
5SBEJUJPOBMMZ UIF CSBJO IBT OPU POMZ
CFFO EJWJEFE JOUP BOBUPNJDBM SFHJPOT
CBTFE PO DZUPBSDIJUFDUVSF BOE HFOF
FYQSFTTJPO $POOFDUJWJUZ IPX UIF
CSBJO JT XJSFE UPHFUIFS IBT BMTP CFFO
B MBSHF DPOUSJCVUJPO UP XIBU XF EFėOF
BT B CSBJO SFHJPO 	CSBJO POUPMPHZ

8JUIJO B TJOHMF USBOTDSJQUJPOBMMZ
IPNPHFOPVT BSFB PG UIF
CSBJO UIFSF DBO CF TVCSFHJPOT CBTFE
PO FĎFSFOU BOE BĎFSFOU DPOOFDUJPOT
0I FU BM 	Ǌǈǉǌ
 *U IBT UIFSFGPSF CFFO
TVHHFTUFE UIBU BOBUPNZ TIPVME CF
EFėOFE CZ DPOOFDUJWJUZ 	ĉPNQTPO
BOE 4XBOTPO Ǌǈǉǈ 4XBOTPO
FU BM Ǌǈǉǎ 4XBOTPO BOE #PUB
Ǌǈǉǈ
 ĉF SBUJPOBMF GPS UIJT JT CBTFE
PO UBLJOH DPOOFDUJWJUZ BT UIF NBJO
DPNQVUBUJPOBM VOJU JO UIF CSBJO 6OUJM OPX XF IBWFOU EJTDVTTFE UIF SPMF PG
DPNQVUBUJPO JO UIF CSBJO CVU JU JT JNQPSUBOU UP VOEFSTUBOE UIF SBUJPOBMF CFIJOE
TFFJOH DPNQVUBUJPO BOE DPOOFDUJWJUZ BT UIF GVOEBNFOUBM GVODUJPOBM VOJU JO UIF
CSBJO
ǉǏ
"MNPTU BMM QIZTJDBM JNQMFNFOUBUJPO PG DPNQVUBUJPO XF LOPX PG VTF UIF MPHJD
HBUF BT UIF CBTJD DPNQVUBUJPOBM VOJU 	FH L. P_ LPh LL. LP_ FUD
 &BDI
HBUF UBLFT B TFU PG TZNCPMT BOE DPNQVUFT TPNF #PPMFBO GVODUJPO ĉFTF HBUFT DBO
UIFO CF DPNCJOFE JOUP DJSDVJUT PS OFUXPSLT CZ DPOOFDUJOH UIF PVUQVUT PG TPNF
HBUFT UP UIF DJSDVJU JOQVUT PG PUIFST
"ESJBOT XPSL PO UIF BMMPSOPOF OBUVSF PG UIF BDUJPO QPUFOUJBM EFNPOTUSBUFE
UIBU UIF BDUJPO QPUFOUJBM QSPWJEFT UIF CBTJD TZNCPM PG JOGPSNBUJPO USBOTNJTTJPO
JO UIF CSBJO *U JT UIFSFGPSF DPNNPOMZ BDDFQUFE UIBU TZOBQTFT DBO UBLF PO DFSUBJO
QSPQFSUJFT PG MPHJD HBUFT 	L. P_ LPh
 	.D$VMMPDI BOE 1JĨT ǉǑǌǋ
 8IFO UIF
BDUJPO QPUFOUJBM BSSJWFT BU UIF QSFTZOBQUJD UFSNJOBM JU SFMFBTFT OFVSPUSBOTNJĨFS
JOUP UIF DMFě BOE UISPVHI CJOEJOH PG UIF OFVSPUSBOTNJĨFS UP FJUIFS JPOPUSPQJD PS
NFUBCPUSPQJD SFDFQUPST XJMM MFBE UP BMUFSBUJPOT JO JPODIBOOFM DPOEVDUBODFT
XIJDI NBZ FJUIFS USBOTJFOUMZ EFQPMBSJ[F UIF QPTUTZOBQUJD OFVSPO 	BO &YDJUBUPSZ
1PTU4ZOBQUJD 1PUFOUJBM &141
 PS USBOTJFOUMZ IZQFSQPMBSJ[F JU 	BO *OIJCJUPSZ
1PTU4ZOBQUJD 1PUFOUJBM *141
ĉF *141 XJMM DBODFM BOZ FYDJUBUPSZ DIBOHFT
XJUIJO UIF QPTUTZOBQUJD OFVSPO UIFSFCZ FĎFDUJWFMZ JNQMFNFOUJOH UIF #PPMFBO
LPh GVODUJPO ĉF L. GVODUJPO JT BDIJFWFE CZ TVNNBUJPO PG UXP &141T XIJDI
OFJUIFS BMPOF JT TVđDJFOU UP USJHHFS BO BDUJPO QPUFOUJBM ĉF P_ GVODUJPO JT
OBUVSBMMZ BDIJFWFE UIF TBNF XBZ UISPVHI UIF TVNNBUJPO PG &141T XIFSF FJUIFS
POF PG UIF &141T BSF TVđDJFOU GPS JOJUJBUJPO PG BO BDUJPO QPUFOUJBM 0G DPVSTF JO
UIJT WJFX UIF DPODFQUVBM JNQPSUBOU FMFNFOU JT UIF UISFTIPME GPS JOJUJBUJPO PG
BDUJPO QPUFOUJBM XIJDI NBZ OPU FWFO PDDVS BU UIF BYPO IJMMPDL CVU DBO IBWF DBVTBM
BOUFDFEFOUT VQTUSFBN JO TJOHMF EFOESJUFT
0UIFS GVODUJPOT TVDI BT sP_ NFBOJOH FYDMVTJWF PS 	JF FJUIFS " PS # CVU OPU
CPUI
 DBO CF BDIJFWFE CZ DPOOFDUJOH B TFU PG OFVSPOT JOUP B DJSDVJU .PSF
TQFDJėDBMMZ CZ DPOOFDUJOH UXP JOQVU VOJUT " BOE # JOUP B IJEEFO MBZFS XIJDI
DPOUBJOT B L. HBUF BOE B P_ HBUF CFGPSF GBOPVU JOUP UIF PVUQVU OFVSPO POF DBO
BDIJFWF UIF MPHJDBM PQFSBUJPO sP_ (" ∨ #) ∧ ¬(" ∧ #) = "⊕ #  XIJDI JT TFFO
JO 'JHVSF Ǌǋǉ 	.JOTLZ BOE 1BQFSU ǉǑǏǊ

ĉF JEFB UIBU DFSUBJO JOGPSNBUJPO JT TUPSFE JO BO BSSBZ PG OFUXPSL BDUJWJUZ JT BO
PME JEFB JO OFVSPTDJFODF 	DPOOFDUJPOJTNFNQJSJDJTN
 CVU HPU SFWJUBMJ[FE XJUI
ǉǐ
UIF BEWFOU PG &MNBO+PSEBO UZQFT PG TJNQMF SFDVSSFOU OFUXPSLT 	'JHVSF ǊǋǊ

XIFSF B DPOUFYU MBZFS SFDFJWFT JOQVU GSPN FJUIFS UIF IJEEFO MBZFS 	&MNBO UZQF
&MNBO 	ǉǑǑǈ

 PS UIF PVUQVU MBZFS 	 +PSEBO UZQF +PSEBO 	ǉǑǑǏ

 BOE UIFO
QSPQBHBUFT UIJT CBDL UP UIF IJEEFO MBZFS ĉF BEWBOUBHF PG UIJT JT UIBU UIF OFUXPSL
JOTUFBE PG KVTU DPNQVUJOH PO TJOHMF TZNCPMT OPX DBO EJTUJOHVJTI TFRVFODFT
	+PSEBO ǉǑǑǏ
 FH CFGPSF 	B ≺ C
 BĜFS 	C ≻ B
 CFUXFFO 	B|C|D
 BOE UIFSFGPSF
PQFSBUJOH PO TUSJOHT PG TZNCPMT 	NFTTBHFT

Hidden layer
Input layer
Output layer
Context layer
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6B;m`2 kXjXk, aBKTH2 `2+m`@
`2Mi M2irQ`FX +M /BbiBM;mBb?
b2[m2M+2b Q7 bvK#QHb
ĉF JNQMJDBUJPOT
UIBU DPNQVUBUJPOT DBO CF QFSGPSNFE
JO OFUXPSLT PG OFVSPOT JT UIBU UIF DPOOFDUJWJUZ
NJHIU QSPWJEF UIF FTTFOUJBM TUSVDUVSF PG UIF
CSBJO "OZ TFSJPVT BĨFNQU BU ėOEJOH TUSVDUVSF
JO UIF CSBJO NVTU UIFSFGPSF FWBMVBUF JG
BOE IPX DPOOFDUJWJUZ NJHIU QSPWJEF UIF CBTJT
GPS IPX UIF CSBJO JT PSHBOJ[FE *O UIJT SFHBSE
UIF CBTBM HBOHMJB BO JOUFSDPOOFDUFE TFU PG
TVCDPSUJDBM OVDMFJ QSPWJEF UIF QSPUPUZQJDBM TFU
PG BOBUPNJDBM SFHJPOT HSPVQFE UPHFUIFS JOUP
B TUSVDUVSF CBTFE PO GVODUJPOBM DPOOFDUJWJUZ
BMPOF " DFOUSBM BJN PG UIJT UIFTJT JT
UIFSFGPSF UP FYBNJOF CPUI UIF DJSDVJU TUSVDUVSF
BT XFMM BT UIF USBOTDSJQUPNJD TUSVDUVSF
PG UIF CSBJO SFHJPOT JOWPMWFE JO UIF CBTBM
HBOHMJB " DPOOFDUPNF JT B DPNQSFIFOTJWF
NBQ PG DPOOFDUJPOT JO UIF CSBJO
)FODF PVU BQQSPBDI NVTU CF BCMF UP IBOEMF
CPUI DPOOFDUPNJD BOE USBOTDSJQUPNJD EBUB
ǉǑ
Ǌǌ 3ŃňĹŔĵ ĶŇĵĽłň
"T XF IBWF TFFO UIFSF BSF CPUI DPOWJODJOH BSHVNFOUT GPS UIBU UIF CBTJT PG UIF
PSHBOJ[BUJPO PG UIF CSBJO JT FJUIFS HFOF FYQSFTTJPO PS DPOOFDUJWJUZ *OTUFBE PG
UIFPSJ[JOH XF NJHIU USZ UP UIJOL BCPVU XIBU UIF JEFBM EBUBTFU PG UIF CSBJO XPVME
MPPL MJLF BOE XIBU UFDIOPMPHJFT BSF OFFEFE UP CF EFWFMPQFE JO PSEFS UP HFU UP UIBU
EBUBTFU "T UIF "NFSJDBO HFOFUJDJTU (FPSHF $IVSDI 	ǊǈǉǍ
 SFDFOUMZ QPOEFSFE
iSFHBSEMFTT PG BQQBSFOU GFBTJCJMJUZ XIBU EBUBTFU XPVME XF JEFBMMZ MJLF UP IBWF UP
IFMQ VOEFSTUBOE IPX UIF CSBJOT TUSVDUVSBM BOE GVODUJPOBM CJPMPHJDBM MFWFMT JOUFSMJOL UP
GPSN BO JOUFHSBUFE TZTUFN u  (FPSHF $IVSDI 	ȖȔȕș

(FPSHF $IVSDI 	ǊǈǉǍ
 DMBJNT UIBU XIBU XF JEFBMMZ XPVME MJLF UP PCTFSWF
TJNVMUBOFPVTMZ  XJUIJO B TJOHMF CSBJO  JT JOGPSNBUJPO BCPVU BMM UIF NVMUJQMF
JOUFSSFMBUFE QIFOPNFOPMPHJDBM MFWFMT PG UIF CSBJOT CJPMPHZ BOE BMMPX UIFTF MFWFMT
UP CF EJSFDUMZ DPNQBSFE UP POF BOPUIFS XJUI TJOHMFDFMM QSFDJTJPO )F DBMMT TVDI B
CSBJO TBNQMF B 3PTFĪB #SBJO BOE JEFBMMZ TVDI B CSBJO XPVME IBWF B EBUB GPSNBU
SFQPSUJOH PO UIF GPMMPXJOH
r $FMM UZQFT
r $POOFDUJPOT
r $POOFDUJPOT TUSFOHUIT BOE UZQFT
r %FWFMPQNFOUBM MJOFBHFT
r )JTUPSJFT PG FMFDUSJDBM BDUJWJUZ QBĨFSOT PWFS UJNF
r )JTUPSJFT PG NPMFDVMBS DIBOHFT PWFS UJNF
*U JT JNQPSUBOU UP EJTUJOHVJTI (FPSHF $IVSDI FĎPSU GSPN UIBU PG PUIFS
MBSHFTDBMF CSBJO QSPKFDUT JO UIBU XIBU IF XBOUT UP EFWFMPQ JT B NFUIPE GPS
DPMMFDUJOH NVMUJWBSJBUF EBUB UIFSF JT OP BJN PG VOEFSTUBOEJOH DPNQVUBUJPO ĉJT
JT JO DPOUSBTU XJUI PUIFS MBSHFTDBMF CSBJO QSPKFDUT UIBU BJN UP DPMMFDU VOJWBSJBUF
EBUB BOE UIFO QPPM UIJT UPHFUIFS UP GFFE BT JOQVU UP DPNQVUBUJPOBM NPEFMT BMSFBEZ
EFėOFE ĉF VOJRVFOFTT PG (FPSHF $IVSDIT JEFB JT IJT BQQSFDJBUJPO GPS UIF OFFE
PG DPMMFDUJOH NVMUJWBSJBUF EBUB JOPSEFS UP NBQ CFUXFFO POF TFU PG PCTFSWBUJPOT UP
UIF PUIFS 	0I FU BM Ǌǈǉǌ -FJO FU BM ǊǈǈǏ
 +VTU MJLF UIF BSDIFPMPHJDBM 3PTFĪB
Ǌǈ
TUPOFXJUI JUT FYBDU TBNF TUBUFNFOU JO UISFF EJĎFSFOU MBOHVBHFT UXP PG XIJDI
XFSF LOPXO 	"ODJFOU (SFFL BOE &HZQUJBO EFNPUJD IJFSPHMZQIT
 BOE UIF UIJSE
VOLOPXO 	BODJFOU &HZQUJBO IJFSPHMZQIT
 QSPWJEFE B LFZ SFTPVSDF GPS DSBDLJOH
UIF UIFOVOLOPXO DPEF PG UIF IJFSPHMZQIJDT *O FTTFODF (FPSHF $IVSDI 	ǊǈǉǍ

TBZT BMM PG UIF TUSVDUVSBM PCTFSWBUJPOT XF XJTI UP NBLF BDSPTT UIF EJĎFSFOU MFWFMT
PG B 3PTFĪB #SBJO DPNF EPXO UP PQFSBUJPOT PG MBCFMJOH BOE DPVOUJOH *U JT UIFSFGPSF
OBUVSBM UIBU UIF QSPDFEVSF XF OFFE UP EFWFMPQ JT UIBU PG XIJDI FOBCMFT CSBJOXJEF
MBCFMJOH BOE DPVOUJOH PG UIF GFBUVSFT
Ǌǉ
ǊǊ
3
ĉF#BTBM HBOHMJB
5ļĹ Ķĵňĵŀ ĻĵłĻŀĽĵ BSF B MBSHF JOUFSDPOOFDUFE TFU PG TVCDPSUJDBM OVDMFJ UIBU
IBWF CFFO GVODUJPOBMMZ JNQMJDBUFE JO NPUPS DPOUSPM BT FYFNQMJėFE CZ UIF
EJđDVMUJFT JO DPOUSPM PG NPWFNFOU UIBU PDDVS XIFO UIFTF OVDMFJ BSF BĎFDUFE CZ
EJTFBTFT TVDI BT )VOUJOHUPOT DIPSFB PS 1BSLJOTPOT EJTFBTF )JTUPSJDBMMZ UIFTF
OVDMFJ IBWF CFFO SFDPHOJ[FE BMM UIF XBZ CBDL UP BOUJRVJUZ CZ $MBVEJVT (BMFOVT
	ǉǊǑǊǈǉ
 XIP DBMMFE UIFN HMVUJB 	CVĨPDLT
 QPTTJCMZ SFGFSSJOH UP UIF SPVOE
TIBQF PG UIF DBVEBUFQVUBNFO JO CPUI IFNJTQIFSFT "OESFBT 7FTBMJVT
	ǉǍǉǌǉǍǎǌ
 XBT UIF ėSTU BOBUPNJTU UP EFMJOFBUF UIFTF TUSVDUVSFT JO UIF IVNBO
CSBJO CVU IF OFWFS OBNFE UIFN ĉF #SJUJTI TVSHFPOĉPNBT8JMMJT 	ǉǎǊǉǉǎǏǍ

XPVME CF UIF ėSTU POF UP EFėOF UIF MBSHFTU TUSVDUVSF PG UIF CBTBM HBOHMJB BT UIF
DPSQVT TUSJBUVN BOE JU XBT BMTP8JMMJT XIP ėSTU TVHHFTUFE UIBU UIF DPSQVT TUSJBUVN
XBT JOWPMWFE JO UIF DPOUSPM PG NPWFNFOU 	$FSFCSJ BOBUPNF ǉǎǎǌ
 8JMMJT XBT
Ǌǋ
FWFO TP TQFDJėD UIBU IF BĨSJCVUFE DPSQVT TUSJBUVNXJUI WPMVOUBSZ NPUJPO UIF
JOWPMVOUBSZ NPWFNFOU XBT DPOUSPMMFE CZ UIF DFSFCFMMVN
.VDI PG UIF TVCDPSUJDBM OPNFODMBUVSF UIBU JT TUJMM XJUI VT UPEBZ XBT EFėOFE CZ
UIF (FSNBO QIZTJDJBO ,BSM 'SJFESJDI #VSEBDI 	ǉǏǏǎǉǐǌǏ
 JO B UISFFWPMVNF
USFBUJTF FOUJUMFE 7PN #BVF VOE -FCFO EFT (FIJSOT 	0G 4USVDUVSF BOE -JGF PG UIF
#SBJO
 QVCMJTIFE CFUXFFO ǉǐǉǑǉǐǊǎ #VSEBDI HBWF UIF OBNFT UP TVCDPSUJDBM
SFHJPOT PG UIF CSBJO XF TUJMM VTF UPEBZ UIF QVMWJOBS BNZHEBMPJE DPNQMFY SFE
OVDMFVT DJOHVMVN TVCJDVMVN QBMMJVN BMWFVT DVOFVT MBNJOB UFSNJOBMJT
QSFDVOFVT BOE UIF GBTDJDVMVT DVOFBUVT BNPOH PUIFST *U XPVME CF #VSEBDI XIP
GPS UIF ėSTU UJNF DBSFGVMMZ EFMJOFBUFE UIF TUSVDUVSFT PG UIF CBTBM HBOHMJB CVU IF
SFGFSSFE UP UIFN BT)JSOTUBNNHBOHMJFO 	CSBJOTUFN HBOHMJPO
 BOE OPU CBTBM
HBOHMJB
"MUIPVHI 3BNPO Z $BKBM EFTDSJCFE TPNF OFVSPOT JO UIF TUSJBUVN UIF TUVEZ PG
CBTBM HBOHMJB BT BO JOUFSDPOOFDUFE TFU PG OVDMFJ XFSF OPU PG DPODFSO GPS UIF
IJTUPMPHJTU TJODF UIFZ QSJNBSJMZ TUVEJFE UIF DFMMVMBS DPNQPTJUJPO PG UJTTVFT ĉF
QSBDUJDF PG TUVEZJOH UIF JOUFSDPOOFDUFE TUSVDUVSFT JO UIF CSBJO PO UIF NFTPTDBMF
XPVME DPNF GSPN TDJFOUJTUT TVDI BT +BNFT8FODFTMBT 1BQF[ 	ǉǐǐǋmǉǑǍǐ
 BOE
4BNVFM "MFYBOEFS ,JOOJFS 8JMTPO 	ǉǐǏǐǉǑǋǏ
 "OE UIF OPUJPO PG CBTBM HBOHMJB
XPVME TMPXMZ EFWFMPQ CZ TDJFOUJTUT XPSLJOH GSPN UIF QFSTQFDUJWF PG GVODUJPOBMMZ
DPOOFDUFE TUSVDUVSFT )FSF UIF XPSL PG %BWJE 'FSSJFS 	ǉǐǏǌ ǉǐǏǋ
 TUBOET PVU BT
UIF ėSTU UP FYQFSJNFOUBMMZ JOEVDF MFTJPOT JO UIF DPSUJDPTUSJBUBM QBUIXBZ BOE
PCTFSWJOH NPUPS EZTGVODUJPO UIFSFCZ DFNFOUJOH UIF WJFX PG UIF CBTBM HBOHMJB BT
B SFHVMBUPS JO JOWPMVOUBSZ NPWFNFOU
ĉF DVSSFOU EFėOJUJPO PG CBTBM HBOHMJB DBNF CZ UIF TUVEJFT PG QSPKFDUJPOT GSPN
UIF MFOUJGPSN OVDMFVT 	QVUBNFO BOE HMPCVT QBMMJEVT
 JO NPOLFZ 	/BVUB BOE
.FIMFS ǉǑǎǎ
 /BVUB BOE.FIMFS 	ǉǑǎǎ
 DPNCJOFE B SFMBUJWFMZ OPWFM USBDJOH
NFUIPE /BVUB(ZHBY UFDIOJRVF UIBU TUBJOFE EFHFOFSBUJOH NZFMJO BOE
DPNCJOFE JU XJUI GPDBM MFTJPOT UP JEFOUJGZ UIF FĎFSFOU QSPKFDUJPOT XJUIJO BOE
GSPN UIF QVUBNFO BOE HMPCVT QBMMJEVT ĉF SFTVMUT PG UIFTF JOWFTUJHBUJPOT DBO CF
TFFO JO 'JHVSF ǌǈǉ B
Ǌǌ
Put
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b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i?rv KQ/2H Q7 i?2 #bH ;M;HB #v H#BM
M/ +QHH2;m2b Bb i?2 KQbi BM~m2MiBH KQ/2H Q7 i?2 #bH ;M;HBX U+V lT/i2/
KQ/2H #b2/ QM //BiBQMH +QMM2+iBQMb #2ir22M i?2 #bH ;M;HB bm;;2bi2/
#v _2/;`p2 2i HX UkyRyV M/ +QHH2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MQi b bi`B;?i 7Q`r`/X
ǋǉ (ŇŃňň ĵłĵŉŃŁŏ Ńĺ ŉļĹ Ķĵňĵŀ ĻĵłĻŀĽĵ
ĉJT CBTJD EFTDSJQUJPO PG BDDFQUFE EFėOJUJPOT PG CBTBM HBOHMJB GPMMPXT UIBU PG
	4UFJOFS BOE 5TFOH Ǌǈǉǈ
 #SJFĚZ DPSUJDBM MBZFS 7 QZSBNJEBM OFVSPOT GSPNNPTU
DPSUJDBM BSFBT QSPWJEF NBKPS HMVUBNBUFSHJD JOQVU POUP UIF TUSJBUVN XIJDI JT
DPNQPTFE PG UIF DBVEBUFQVUBNFO 	$1V PS $1
 OVDMFVT BDDVNCFOT 	"$#
ĉF
NBJO PVUQVU IVCT PG UIF CBTBM HBOHMJB BSF UIF ("#"FSHJD OFVSPOT JO HMPCVT
QBMMJEVT JOUFSOBM TFHNFOU 	(1J
 BT XFMM BT UIF TVCTUBOUJB OJHSB QBST SFUJDVMBUB
	4/S
 ĉF ("#"FSHJD OFVSPOT PG UIF (1J BOE 4/S QSPWJEF JOQVU UP TFWFSBM
UIBMBNJD OVDMFJ UIF QFEVODVMPQPOUJOF OVDMFVT 	11/
 BT XFMM BT TVQFSJPS
DPMMJDVMVT 	4$
 8JUIJO UIF TUSJBUVN UIF UXP NBKPS DMBTTFT PG ("#"FSHJD
QSPKFDUJPO OFVSPOT FJUIFS FYQSFTT UIF (QSPUFJO DPVQMFE SFDFQUPS EPQBNJOF
SFDFQUPS ǉ 	%SEǉ %ǉ
 PS UIF EPQBNJOF SFDFQUPS Ǌ 	%SEǊ %Ǌ
 ĉF %Ǌ TUSJBUBM
QSPKFDUJPO OFVSPOT NBJOMZ TFOE JOEJSFDU PVUQVU UP UIF (1J BOE 4/S WJB UIF
HMPCVT QBMMJEVT FYUFSOBM TFHNFOU 	(1F
 BOE UIF TVCUIBMBNJD OVDMFJ 	45/
ĉF
%ǉ TUSJBUBM QSPKFDUJPO OFVSPOT NBJOMZ TFOE EJSFDU JOQVU UP (1J BOE UIF 4/S XIJMF
ǊǍ
BMTP TFOEJOH DPMMBUFSBMT UP UIF (1F 'FFECBDL JOUP UIF TUSJBUVN JT NBJOMZ BDIJFWFE
UISPVHI UIF OJHSPTUSJBUBM EPQBNJOF QBUIXBZ GSPN UIF TVCTUBOUJB OJHSB QBST
DPNQBDUB 	4/D
 BOE UIF WFOUSBM UFHNFOUBM BSFB 	75"
ĉBMBNPTUSJBUBM
GFFECBDL JT NBJOMZ DPNJOH GSPN UIF QBSBGBTDJDVMBS UIBMBNJD DPNQMFY
ǋǊ $Ĺŀŀ ŉŏńĹň Ľł ŉļĹ Ķĵňĵŀ ĻĵłĻŀĽĵ
ǋǊǉ 4ŉŇĽĵŉĵŀ ŁĹĸĽŊŁ ňńĽłŏ ńŇŃľĹķŉĽŃł łĹŊŇŃłň
ĉF ėSTU DFMM UZQF DIBSBDUFSJ[FE JO UIF TUSJBUVN XBT UIF NFEJVN TQJOZ OFVSPOT
	.4/
ĉFTF OFVSPOT BSF ("#"FSHJD BOE BT TUBUFE QSFWJPVTMZ UIFZ FJUIFS
FYQSFTT %ǉ PS %Ǌ SFDFQUPST 	#FBVMJFV BOE (BJOFUEJOPW Ǌǈǉǉ
 ĉF %SEǊ HFOF JT
BMUFSOBUJWFMZ TQMJDFE JOUP UISFF JTPGPSNT POF UIBU JT B MPOH GPSN XIJDI GVODUJPOT
BT B QPTUTZOBQUJD SFDFQUPS JO TUSJBUBM .4/T BOE B TFDPOE TIPSUFS GPSN XIJDI JT
QSFTZOBQUJD PO EPQBNJOF OFVSPOT BOE GVODUJPOT BT BO BVUPSFDFQUPS SFHVMBUJOH
EPQBNJOF MFWFMT JO UIF TZOBQUJD DMFě 	#FBVMJFV BOE (BJOFUEJOPW Ǌǈǉǉ
 %ǉ
.4/T BMTP DPFYQSFTT 4VCTUBODF1 	#PMBN FU BM ǉǑǐǋ
 BOE %Ǌ.4/T DPFYQSFTT
FOLFQIBMJO 	1JDLFM FU BM ǉǑǐǈ

ǋǊǊ $ļŃŀĽłĹŇĻĽķ ňŉŇĽĵŉĵŀ ĽłŉĹŇłĹŊŇŃłň
0VU PG UIF TUSJBUBM JOUFSOFVSPOT UIF DIPMJOFSHJD JOUFSOFVSPO IBT CFFO FYUFOTJWFMZ
TUVEJFE EVF JOQBSU UP JUT MBSHF TJ[F 	#PMBN FU BM ǉǑǐǌ 8BJOFS FU BM ǉǑǐǌ
,BXBHVDIJ ǉǑǑǋ $IBOH FU BM ǉǑǐǊ
 *O WJWP FMFDUSPQIZTJPMPHJDBM SFDPSEJOHT
IBWF PCTFSWFE UPOJDBMMZ BDUJWF OFVSPOT 	5"/
 	,JNVSB FU BM ǉǑǐǌ
 BOE UIFTF
DFMMT IBWF CFFO TIPXO UP CF DIPMJOFSHJD 	#FOOFĨ BOE8JMTPO ǉǑǑǑ

ǋǊǋ ("#"ĹŇĻĽķ ňŉŇĽĵŉĵŀ ĽłŉĹŇłĹŊŇŃłň
("#"FSHJD JOUFSOFVSPOT PG UIF TUSJBUVN BSF NBJOMZ EJWJEFE JOUP GBTUTQJLJOH
QBSWBMCVNJOFYQSFTTJOH JOUFSOFVSPOT PS TPNBUPTUBUJOFYQSFTTJOH JOUFSOFVSPOT
XJUI B MPXUISFTIPMETQJLJOH FMFDUSPQIZTJPMPHJDBM QSPėMF .PTU TPNBUPTUBUJO
Ǌǎ
JOUFSOFVSPOT BMTP FYQSFTT OFVSPQFQUJEF: BOE OFVSPOBM OJUSJD PYJEF TZOUIBTF
	5FQQFS FU BM Ǌǈǉǈ

ǋǊǌ 1ĵŉķļ ŋĹŇňŊň ŁĵŉŇĽŎ ķŃŁńĵŇŉŁĹłŉň
(SBZCJFM BOE 3BHTEBMF 	ǉǑǏǐ
 XFSF UIF ėSTU UP PCTFSWF QBUDIMJLF TUSVDUVSFT
XJUIJO UIF TUSJBUVN XIFO EPJOH JNNVOPIJTUPDIFNJDBM TUBJOJOH PG UIF TUSJBUVN
UBSHFUJOH UIF BDFUZMDIPMJOFTUFSBTF 	(SBZCJFM ǉǑǐǌ (SBZCJFM BOE 3BHTEBMF ǉǑǏǐ

ĉFTF QBUDIFT PS TUSJPTPNFT XFSF MBUFS JEFOUJėFE UP FYQSFTT PQJPJE SFDFQUPST BOE
BSF DPOUSBTUFE BHBJOTU OPOTUSJPTPNFT UIBU BSF MPDBMJ[FE UP UIF TUSJBUBM NBUSJY
	(FSGFO ǉǑǑǊ
 ĉFTF EJĎFSFODFT BMTP SFĚFDU EJĎFSFOUJBM BĎFSFOU BOE FĎFSFOU
DPOOFDUJWJUZ 	(FSGFO ǉǑǑǊ

ǋǊǍ 5ļĹ ĽłĸĽŇĹķŉ ĵłĸ ĸĽŇĹķŉ ńĵŉļŌĵŏň
" WFSZ JOĚVFOUJBM NPEFM PG UIF CBTBM HBOHMJB JO IZQPLJOFUJD EJTPSEFST TVDI BT
1BSLJOTPOT EJTFBTF XBT TVHHFTUFE CZ "MCJO FU BM 	ǉǑǐǑ
 	'JHVSF ǌǈǉ C

#SJFĚZ UIF UXP QPQVMBUJPOT PG .4/T %ǉ BOE %Ǌ BSF TFHSFHBUFE JOUP UXP
TFQBSBUF QBUIXBZT 0OF QBUIXBZ EJSFDU QBUIXBZ JOWPMWFT %ǉ.4/T BOE
QSPNPUFT NPWFNFOU EJSFDUMZ WJB QSPKFDUJPOT JO UIF TUSJBUPOJHSBM QBUIXBZ XIFSFBT
UIF JOEJSFDU QBUIXBZ TVQQSFTTFT NPWFNFOU BOE NBJOMZ JOWPMWFT %Ǌ.4/T BOE
SFMBZT PO UIF HMPCVT QBMMJEVT FYUFSOBM TFHNFOU BOE UIF TVCUIBMBNJD OVDMFVT ĉF
EJTFBTF NPEFM BTTVNFT UIBU UIF EPQBNJOFSHJD OFVSPOT JO 4/D BOE UIF 75"
SFHVMBUFT UIF CBMBODF CFUXFFO UIFTF UXP QBUIXBZT CZ EJĎFSFOUJBMMZ BDUJOH PO %ǉ
BOE %Ǌ EPQBNJOF SFDFQUPST
"MUIPVHI UIF NPEFM PG "MCJO FU BM 	ǉǑǐǑ
 QSPWJEFT B VTFGVM IFVSJTUJD JU IBT
CFFO BDLOPXMFEHFE UIBU UIF NPEFM NJHIU CF UPP NVDI TJNQMJėFE BOE JHOPSJOH
TFWFSBM DPOOFDUJPOT BOE DPMMBUFSBMT 	3FEHSBWF FU BM Ǌǈǉǈ
 	'JHVSF ǌǈǉ D

ǊǏ
Ǌǐ
4
.FUIPET
"ŀŉļŃŊĻļ ŉļĽň ŉļĹňĽň ŀĵŇĻĹŀŏ BJNT BU EFWFMPQJOH B TZTUFNBUJD NFUIPE GPS
FYBNJOJOH TUSVDUVSF BDSPTT UIF XIPMF CSBJO JO CPUI HFOF FYQSFTTJPO BOE
DPOOFDUJWJUZ UIF NFUIPE JUTFMG JT VTFE JO DPOKVODUJPO XJUI UXP PUIFS NFUIPET
POF GPS FYBNJOJOH DPOOFDUJWJUZ BOE BOPUIFS POF GPS TQBUJBMMZ NBQQJOH UIF
USBOTDSJQUPNF ĉF BQQSPBDI UP NBQQJOH DPOOFDUJWJUZ BDSPTT UIF FOUJSF CSBJO JT
NPOPTZOBQUJD DFMM UZQFTQFDJėD SFUSPHSBEF HMZDPQSPUFJOEFMFUFE SBCJFT USBDJOH
ĉFNFUIPE UP TQBUJBMMZ NBQ UIF FOUJSF USBOTDSJQUPNF BDSPTT UIF XIPMF CSBJO JT
CBTFE PO BSSBZFE N3/" DBQUVSJOH PMJHPOVDMFPUJEFT XJUI QPTJUJPOBM CBSDPEFT PO
NJDSPTDPQF TMJEFT B NFUIPE NPSF DPNPOMZ LOPXO BT TQBUJBM USBOTDSJQUPNJDT
ǊǑ
ǌǉ $Ĺŀŀ ŉŏńĹňńĹķĽĺĽķ ŉŇĵłňňŏłĵńŉĽķ ķĽŇķŊĽŉ ŉŇĵķĽłĻ
3BCJFT WJSVT JT B IJHIMZ OFVSPUSPQJD FOWFMPQFE WJSVT LOPXO UP TQSFBE XJUIJO UIF
$/4 CZ NFBOT PG BYPOBM USBOTQPSU 	8JDLFSTIBN FU BM ǊǈǈǏCB
 *U IBT CFFO
TIPXO UIBU SBCJFT WJSVT FYDMVTJWFMZ USBWFMT JO UIF SFUSPHSBEF EJSFDUJPO
USBOTTZOBQUJDBMMZ JOGFDUJOH QSFTZOBQUJD OFVSPOT 	5BOH FU BM ǉǑǑǑ 6HPMJOJ
ǉǑǑǍ
 ĉF FOWFMPQF TQJLF HMZDPQSPUFJO 	(
 JT SFRVJSFE GPS WJSJPO BĨBDIFNFOU UP
OFVSPOBM NFNCSBOF SFDFQUPST BOE GPS WJSBM FOUSZ BT XFMM BT USBOTTZOBQUJD TQSFBE
	&UFTTBNJ FU BM Ǌǈǈǈ "OJMJPOJT FU BM ǉǑǐǉ

)FSF XF VTF B HFOFUJDBMMZ NPEJėFE SBCJFT WJSVT UIBU FOBCMFT NPOPTZOBQUJD
DJSDVJU USBDJOH JO TQFDJėD DFMM UZQFT 	8JDLFSTIBN FU BM ǊǈǈǏC
 'JSTU UIF B
BĨFOVBUFE TUSBJO PG SBCJFT WJSVT 	4"% #ǉǑ WBDDJOF
 JT NBEF SFQMJDBUJPO
JODPNQFUFOU CZ EFMFUJOH UIF HFOF GPS UIF FOWFMPQF TQJLF HMZDPQSPUFJO BOE
SFQMBDJOH JU XJUI UIF FOIBODFE HSFFO ĚVPSFTDFOU QSPUFJO 	&('1
 BT B SFQPSUFS
4QFDJėDJUZ JT BDIJFWFE CZ QTFVEPUZQJOH UIF SBCJFT WJSVT XJUI UIF FOWFMPQF QSPUFJO
GSPN BWJBO TBSDPNB MFVLPTJT WJSVT UZQF " 	&OW"
 BOE UIFO FYQSFTTJOH JUT DPHOBUF
SFDFQUPS 	57"
 JO B DFMM UZQFTQFDJėD NBOOFS TP UIBU UIF SFTVMUJOH WFDUPS
	&OWB"
4"%#ǉǑρ(&('1 JT POMZ USBOTEVDFE JO DFMMT FYQSFTTJOH UIF 57"
SFDFQUPS
ĉF DFMM UZQFTQFDJėDJUZ PG 57" FYQSFTTJPO JT BDIJFWFE CZ NFBOT PG USBOTHFOJD
NJDF "EFOPBTTPDJBUFE WJSVTFT 	""7T
 JOUSPEVDF UIF SBCJFT FOWFMPQF TQJLF
HMZDPQSPUFJO JO USBOT BT XFMM BT UIF 57" SFDFQUPS JO B $SFEFQFOEFOU NBOOFS
ĉJT TZTUFN FOBCMFT 	&OWB"
4"%#ǉǑρ(&('1 UP JOGFDU POMZ DFMMT FYQSFTTJOH
UIF 57" SFDFQUPS BOE JG ( JT BMTP FYQSFTTFE JO UIF TBNF DFMM UIF SBCJFT WJSVT XJMM
CF SFQMJDBUJPO DPNQFUFOU BOE DBO TQSFBE USBOTTZOBQUJDBMMZ POMZ POF TZOBQTF
UIFSFCZ MBCFMJOH UIF QSFQPTUTZOBQUJD QBJS XJUI UIF ĚVPSFTDFOU QSPUFJO 	&('1

" TQFDJėD DFMM UZQF JT UBSHFUFE CZ JOKFDUJOH JO USBOTHFOJD NJDF UIBU BSF
HFOFSBUFE FJUIFS CZ LOPDLJO TUSBUFHJFT PS CBDUFSJBM BSUJėDJBM DISPNPTPNFT 	#"$

UP FYQSFTT $SF SFDPNCJOBTF VOEFS DPOUSPM PG BO FOEPHFOPVT QSPNPUPS PG JOUFSFTU
	FH %SEǉ %SEǊ FUD
 CZ QMBDJOH UIF USBOTHFOF EPXOTUSFBN PG UIF QSPNPUPS 4JUF
TQFDJėD SFDPNCJOBUJPO JT UIFO BDIJFWFE CZ UIF $SF FO[ZNF JO UIF QSFTFODF PG UXP
ǋǈ
SFDPHOJUJPO TJUFT 	-PY TJUFT
 ĉF ""7 WFDUPS JT UIFO EFTJHOFE UP BDIJFWF DFMM
UZQFTQFDJėD FYQSFTTJPO CZ $SF EFQFOEFODZ EVF UP UIF QSFTFODF PG B
EPVCMFĚPYFE JOWFSUFE PQFOSFBEJOHGSBNF 	%*0
 JO UIF WJSBM WFDUPS ĉF HFOF PG
JOUFSFTU FH ( PS 57" JT TJUVBUFE CFUXFFO UXP JODPNQBUJCMF $SF SFDPNCJOBTF
SFDPHOJUJPO TFRVFODFT BOE UIFSFGPSF EFQFOET PO $SF-PY SFDPNCJOBUJPO *G UIF
DFMM FYQSFTTFT $SF UIF PQFOSFBEJOHGSBNF 	03'
 JT JSSFWFSTJCMZ JOWFSUFE BOE
UIFO BMMPXT UIF 57" PS ( HFOF UP CF FYQSFTTFE VOEFS UIF QSPNPUPS VTFE JO UIF
""7 FH FMPOHBUJPO GBDUPS ǉBMQIB 	&'ǉһ
 DZUPNFHBMPWJSVT 	$.7
 TZOUIFUJD
QSPNPUPST TVDI BT $"( PS IVNBO TZOBQTJO ǉ 	I4ZOǉ
 EFQFOEJOH PO
VTFSTQFDJėD DSJUFSJB BOE QBDLBHJOH TJ[F PG UIF WJSBM WFDUPS %FUBJMT PG UIF DFMM
UZQFTQFDJėD USBOTTZOBQUJD SBCJFT USBDJOH TUSBUFHZ DBO CF GPVOE JO8JDLFSTIBN
FU BM 	ǊǈǈǏC
 BOE8JDLFSTIBN FU BM 	ǊǈǈǏB

ǌǊ 4ńĵŉĽĵŀŀŏ ŇĹňŃŀŋĹĸ ŉŇĵłňķŇĽńŉŃŁĽķň
4QBUJBM USBOTDSJQUPNJDT JT B NFUIPE XIFSF 3/"4FR EBUB DBO CF TQBUJBMMZ
SFTPMWFE CZ NPVOUJOH IJTUPMPHJDBM TFDUJPOT PCUBJOFE GSPN ĚBTI GSP[FO UJTTVF PO
NJDSPTDPQF TMJEFT XJUI BSSBZFE SFWFSTFUSBOTDSJQUJPO PMJHP	E5
 QSJNFST XJUI
VOJRVF QPTJUJPOBM CBSDPEFT 	4UÇIM FU BM Ǌǈǉǎ
 $SZPTFDUJPOFE UJTTVF JT NPVOUFE
POUP UIF BSSBZ BOE ėYFE TUBJOFE XJUI IFNBUPYZMJO BOE FPTJO BOE JNBHFE XJUI B
NJDSPTDPQF "ěFS UJTTVF QFSNFBCJMJ[BUJPO UIF 1PMZ5 UBJM PG UIF DBQUVSF QSPCF
DBO CJOE UIF 1PMZ" UBJM PG UIF 3/"NPMFDVMFT D%/" TZOUIFTJT XJUI
$ZǋMBCFMFE OVDMFPUJEFT SFWFBMT ĚVPSFTDFOU D%/" BOE FBDI BSSBZFE TQPU PG
QPTJUJPOBM CBSDPEFT JT UIFO JNBHFE ĉF QPTJUJPO PG $ZǋMBCFMFE OVDMFPUJEFT BSF
UIFO TVQFSJNQPTFE PO UIF JNBHF PG UIF UJTTVF TUBJOJOH UP EFUFSNJOF UIF MPDBUJPO
PG FBDI CBSDPEF JO UIF UJTTVF TFDUJPO
ĉF ƧƧ× ƧƩ TQPU BSSBZ JT DPNQPTFE PG∼Ǌǈǈ NJMMJPO PMJHPOVDMFPUJEFT JO FBDI
TQPU XJUI B EJBNFUFS PG ǉǈǈ ӉN BOE B DFOUFSUPDFOUFS EJTUBODF PG Ǌǈǈ ӉN MJNJUJOH
VT UP QPTJUJPO POMZ IBMG B NPVTF CSBJO IFNJTQIFSF DVU BU UIF DPSPOBM QMBOF
"ěFS DBQUVSJOH BOE SFWFSTFUSBOTDSJCJOH N3/" UIF D%/"3/"IZCSJET BSF
DMFBWFE PĎ UIF DIJQ BOE MJCSBSZ QSFQBSBUJPO JT QFSGPSNFE ĉF DSFBUFE MJCSBSJFT BSF
ǋǉ
TFRVFODFE VTJOH PSEJOBSZ 3/"4FR &BDI DBQUVSF QSPCF DPOUBJOT B DMFBWBHF TJUF
B 5Ǐ BNQMJėDBUJPO BOE TFRVFODJOH IBOEMF B TQBUJBM CBSDPEF B VOJRVF NPMFDVMBS
JEFOUJėFS 	6.*
 BOE BO PMJHP	E5
 DBQUVSF SFHJPO 4FF 4UÇIM FU BM 	Ǌǈǉǎ
 GPS
GVSUIFS EFUBJMT PO TQBUJBM USBOTDSJQUPNJDT
ǋǊ
5
"JNT BOE SFTVMUT
5ļĹ ŃŋĹŇĵŀŀ ĵĽŁ PG UIJT UIFTJT JT UP CVJME B DPNQSFIFOTJWF BOE TZTUFNBUJD XBZ
UP NBQ CPUI DPOOFDUJWJUZ BOE HFOF FYQSFTTJPO PO UIF TJOHMFDFMM MFWFM BDSPTT UIF
FOUJSF CSBJO ĉF CBTBM HBOHMJB BT B TFU PG JOUFSDPOOFDUFE OVDMFJ BSF TVJUFE GPS UIJT
QVSQPTF CFDBVTF PG JUT GVODUJPOBM EFėOJUJPO CBTFE PO DPOOFDUJWJUZ UIBU
TPNFUJNFT CVU OPU BMXBZT SFĚFDUT VOEFSMZJOH EJĎFSFODFT JO HFOF FYQSFTTJPO
r *O 1BQFS *XFNBQQFE UIF NPOPTZOBQUJD JOQVUT UP UIF TFSPUPOFSHJD
OFVSPOT JO EPSTBM BOE NFEJBO SBQIF VTJOH DFMM UZQFTQFDJėD SFUSPHSBEF
SBCJFT USBDJOH 5P WFSJGZ UIF WBMJEJUZ JO PVS XIPMFCSBJO NBQQJOH BQQSPBDI
DPOOFDUJPOT PG QBSUJDVMBS JOUFSFTU TVDI BT QSFGSPOUBM DPSUFY !−→ EPSTBM
SBQIF MBUFSBM IBCFOVMB !−→ EPSTBM SBQIF BOE TUSJBUVN !−→ EPSTBM SBQIF
XFSF BMM WFSJėFE CZ TMJDF FMFDUSPQIZTJPMPHZ DPNCJOFE XJUI PQUPHFOFUJDT
ǋǋ
8F GPVOE UIBU UIF TUSJBUBM !−→ EPSTBM SBQIF QSPKFDUJPO XBT MBSHFMZ
QSPWJEFE CZ %ǉ TUSJBUBM ("#"FSHJD QSPKFDUJPO OFVSPOT
r ĉF BJN GPS 1BQFS **XBT UP FYUFOE UIF GSBNFXPSL UP IBOEMF OPU POMZ
USBOTTZOBQUJD HFOFUJDBMMZ EFėOFE USBDJOH EBUB CVU BMTP IBOEMF
JNNVOPIJTUPDIFNJTUSZ PG DFMM UZQF NBSLFST SFMBUJOH JNNFEJBUF FBSMZ HFOF
BDUJWJUZ BDSPTT UIF CSBJO UP CFIBWJPS BT XFMM BT DFMM UZQF DIBSBDUFSJ[BUJPO CZ
TJOHMFNPMFDVMF ĚVPSFTDFOU JO TJUV IZCSJEJ[BUJPO 	TN'*4)
 *O BEEJUJPO UP
UIJT XF EFNPOTUSBUFE UIF VUJMJUZ PG PVS BQQSPBDI JO QPPMJOH SFUSPHSBEF
NPOPTZOBQUJD USBDJOH EBUB PWFS TFWFSBM DFMM UZQFT BOE JOKFDUJPO UBSHFUT
8JUI B TQFDJBM FNQIBTJT PO UIF JNQBDU PG JOUSBDPSUJDBM DPNNVOJDBUJPO PO
TUSJBUBM DJSDVJUT XF XFSF BCMF UP JEFOUJGZ UIF PSCJUBM DPSUFY BT QSPWJEJOH B
DPOUFYUVBM MBZFS UP CPUI NPUPS DPSUFY BT XFMM BT TUSJBUVN *O 1BQFS **XF
BMTP WFSJėFE UIF SPMF PG UIF PSCJUBM DPSUFY CZ NPEVMBUJPO PG
DPDBJOFJOEVDFE NPUPS BDUJWJUZ ĉJT XBT EPOF VTJOH UIF JNNFEJBUF FBSMZ
HFOF DGPT BT B SFBEPVU PG OFVSPOBM BDUJWJUZ
r ĉF BJN JO QBQFS 1BQFS ***XBT UP TDBMF PVS BQQSPBDI PG XIPMF CSBJO SBCJFT
DJSDVJUT USBDJOH UP JODMVEF NVMUJQMF DFMM UZQFT BOE CSBJO SFHJPOT JO PSEFS UP
TFBSDI GPS DPNNPO QBĨFSOT CFUXFFO UIF OVNCFS PG QSF BOE QPTUTZOBQUJD
DFMM DPVOUT 8F GPVOE UIBU UIF OVNCFS PG QSFTZOBQUJD OFVSPOT TDBMF
TVQSBMJOFBSMZ UP UIF OVNCFS PG MBCFMFE QPTUTZOBQUJD OFVSPOT
r 1BQFS *7 XBT EPOF UP FYUFOE UIF BCJMJUJFT PG PVS XIPMFCSBJO BOBUPNJDBM
GSBNFXPSL UP BMTP JODMVEF TQBUJBMMZ SFTPMWFE OFYUHFOFSBUJPO TFRVFODJOH
BQQSPBDIFT UP NBQ UIF FOUJSF USBOTDSJQUPNF BU UIF SFTPMVUJPO PG ǉǈǈ N
BDSPTT BO FOUJSF NPVTF CSBJO 8F GPVOE UIBU B SFMBUJWFMZ TNBMM TFU PG HFOFT
DPVME EFTDSJCF NVDI PG UIF BOBUPNJDBM WBSJBCJMJUZ JO HFOF FYQSFTTJPO
8JUI BCPVU Ǎǈƻ PG TQBUJBM WBSJBODF FYQMBJOFE CZ B TVCTFU PG ǊǏǈ HFOFT BOE
ǑǍƻ PG UIF TQBUJBM WBSJBODF DPVME CF FYQMBJOFE CZ B TVCTFU PG ǉǐǑǑ HFOFT
ĉFSFCZ QSPWJEJOH UIF QPTTJCJMJUZ UP SFEVDF OFVSPBOBUPNZ UP HFOF
FYQSFTTJPO BMPOF
ǋǌ
6
$PODMVTJPOT BOE 'VUVSF 1FSĝFČJWFT
(JWFO UIF PCTFSWFE SFTVMUT JO 1BQFS * TVDI BT B IZQFSEJSFDU QBUIXBZ EJSFDUMZ GSPN
UIF TUSJBUVN UP UIF TFSPUPOFSHJD SBQIF OVDMFVT 	XIJDI BMTP TFOET SFDJQSPDBM
DPOOFDUJPOT UP TUSJBUVN
 POF NJHIU XPOEFS XIBU DSJUFSJB POF TIPVME FNQMPZ JO
XIBU SFHJPOT CFMPOH UP UIF CBTBM HBOHMJB BOE XIJDI SFHJPOT GBMM PVUTJEF PG UIFTF
JOUFSDPOOFDUFE OVDMFJ $MFBSMZ DPOOFDUJWJUZ NJHIU OPU CF UIF CFTU DIPJDF JO
TFMFDUJOH NFNCFSTIJQ BOE GBNJMZ SFTFNCMBODF CFUXFFO SFHJPOT
*O 1BQFS ***XF GPVOE B TDBMFJOWBSJBOU QSJODJQMF PG OFVSPOBM XJSJOH BDSPTT UIF
CSBJO .PSF TQFDJėDBMMZ B QBJS PG QSF BOE QPTUTZOBQUJD OFVSPOT NJHIU CF TFFO BT
UIF $BSUFTJBO QSPEVDU/QSF × /QPTU ĉF JOUFSFTU PG 1BQFS ***XBT UP FYBNJOF JG
UIFSF FYJTU B OVNFSJDBM TDBMF ӖJ PO/J TVDI UIBU Ӗ = ӖQSFӖQPTU QSFTFSWFT UIF
PSEFSJOH≽ PG IPXNBOZ QPTUTZOBQUJD OFVSPOT XF IBWF MBCFMFE JO UIF OFUXPSL UP
TUBSU XJUI *O QMBJO &OHMJTI XIBU XF BSF BTLJOH JT JG UIF SBUJP
ӖQSF(/QSF)/ӖQPTU(/QPTU) DPVME CF USFBUFE BT B HJWFO DPOTUBOU GPS B QPQVMBUJPO PG
ǋǍ
OFVSPOT ĉJT JT TJNJMBS BT JO QIZTJDT XIFSF UIF SBUJP PG NBTT BOE WPMVNFN/7
HJWFT B DPOTUBOU GPS B HJWFO NBUFSJBM JUT EFOTJUZ ӏ PS UIF BQQMJFE GPSDF ' BOE UIF
MFOHUI M JT B DPOTUBOU GPS B HJWFO TQSJOH 	)PPLT MBX
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